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L’oďjeĐtif de Đet essai est de ŵesuƌeƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe des émissions par tête de dioxyde de carbone pour 
151 pays du monde sur la période 1960-2014. En effet, la relation entre la croissance économique et la 
préservation de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est controversée et continue de diviser les décideurs publics et le monde 
scientifique. La courbe environnementale de Kuznets, s’iŶsĐƌiǀaŶt du ĐôtĠ de Đeuǆ Ƌui soutieŶŶeŶt l’idĠe 
d’uŶe ĐoŶĐiliatioŶ possiďle eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’environnement, prédit une baisse des 
émissions de dioxyde de carbone dans le long terme. Malgré cette baisse des émissions, la croissance 
économique devrait continuer.  Cependant, ce concept a été fortement remis en cause au point où certains 
auteuƌs l’oŶt ƋualifiĠ de fausse ďoŶŶe Ŷouǀelle. Paƌ la suite, d’autres auteurs ont suggéré la mesure de la 
convergence des émissions de dioxyde de carbone, puisque selon eux elle expliquerait la courbe de 
Kuznets environnementale.  
 
Ainsi les données de la banque mondiale ont été utilisées pour vérifier l’hypothèse de la convergence 
absolue et conditionnelle de l’ĠĐhaŶtilloŶ gloďal. Paƌ ailleurs, sept sous échantillons ont été créés pour 
l’appƌoĐhe des Đluďs de ĐoŶvergence.  Les résultats par la ŵĠthode d’estimation des moindres carrés 
ordinaires sur les données en coupe transversale révèlent une présence de ĐoŶǀeƌgeŶĐe pouƌ l’échantillon 
global et les sept clubs. Par contre, la méthode d’estiŵatioŶ des ŵoŵeŶts généralisés sur les données en 
panel fait ƌessoƌtiƌ uŶe aďseŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe à la fois pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ gloďal et pouƌ les Đluďs. AiŶsi 
ce travail a permis de souligner que la mesure de la convergence est sensible à la méthode et au type de 
données utilisés. Ceci est un signal fort pour les orientations des politiques environnementales 
internationales. 
 
AfiŶ d’appoƌteƌ des ĠlĠŵeŶts de ƌĠpoŶses à la problématique des changements climatiques imputables 
en grande partie aux émissions de dioxyde de carbone, des recommandations ont été faites à la lumière 
des résultats de Đe tƌaǀail. Il s’agit de l’amélioration du système de comptabilisation des émissions, la 
création d’uŶ foŶds de recherche pour le financement des études de convergence et le renforcement du 
cadre juridique en matière d’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt daŶs les paǇs eŶ développement. Aussi, les questions de la 
croissance économique et de la pƌĠseƌǀatioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt deǀƌaieŶt ġtƌe siŵultaŶĠŵeŶt aďoƌdĠes 
dans les négociations internationales sur le climat. 
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INTRODUCTION 
L’histoiƌe de l’huŵaŶitĠ ƌĠǀğle Ƌu’au fil des aŶs, la majorité des pays ont enregistré une augmentation 
pƌogƌessiǀe du Ŷiǀeau de ǀie leuƌs populatioŶs aiŶsi Ƌu’uŶe aŵĠlioƌatioŶ de leuƌs ĐoŶditioŶs de ǀie.  Cette 
situatioŶ est souǀeŶt peƌçue Đoŵŵe uŶe ĐoŶsĠƋueŶĐe de la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue. C’est pouƌ Đette 
ƌaisoŶ Ƌue “iŵoŶ KuzŶets daŶs soŶ disĐouƌs de ƌĠĐeptioŶ du pƌiǆ Noďel d’ĠĐoŶoŵie eŶ ϭϵϳϭ dĠfiŶissait la 
ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue d’uŶ paǇs Đoŵŵe «sa capacité permanente d'offrir à sa population en 
augmentation, une quantité accrue de biens et services par habitant ». Ainsi, dans la quête permanente 
du ďoŶheuƌ des populatioŶs, l’iŶteŶsifiĐatioŶ de la pƌoduĐtioŶ est deǀeŶue uŶ iŵpĠƌatif pouƌ assuƌeƌ uŶe 
croissance économique conséquente. Cette dernière est pourtant la source potentielle des pressions de 
l’hoŵŵe suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt aǀeĐ des ƌĠpeƌĐussioŶs Ƌui ĐoŶstitueŶt uŶ louƌd faƌdeau diffiĐile à suppoƌteƌ 
sur le plan international.  
 
EŶ effet, aǀaŶt la ƌĠǀolutioŶ iŶdustƌielle ĐeƌtaiŶs peŶseuƌs eŶ l’oĐĐuƌƌeŶĐe les ĠĐoŶoŵistes ĐlassiƋues, 
avaient déjà souligné qu’il Ġtait diffiĐileŵeŶt eŶǀisageaďle de ĐoŶĐilieƌ la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue aǀeĐ la 
pƌĠseƌǀatioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.  La ƌĠǀolutioŶ iŶdustƌielle a ŵaƌƋuĠ la ƌuptuƌe aǀeĐ la peŶsĠe ĐlassiƋue, 
conduisant ainsi à une croissance économique en marge des questions environnementales. Cette période 
connue sous le nom des trente glorieuses (1945-ϭϵϳϱͿ s’est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe augŵeŶtatioŶ plus Ƌue 
jaŵais de la pƌoduĐtioŶ iŶdustƌielle aǀeĐ des doŵŵages gƌaǀes ĐausĠs à l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. AiŶsi, uŶe pƌise 
de conscience environnementale est intervenue dans les années 1970 avec la création du club de Rome. 
 Il convient de souligner que le dioxyde de carbone considéré comme le principal gaz à effet de serre 
d’oƌigiŶe aŶthƌopiƋue figuƌe paƌŵi les gƌaŶdes pƌĠoĐĐupatioŶs eŶǀiƌonnementales. La preuve en est que 
le Gƌoupe d’eǆpeƌts iŶteƌgouǀeƌŶeŵeŶtal suƌ l’ĠǀolutioŶ du Đliŵat (GIEC) affirme dans son cinquième 
rapport que « les émissions de CO2 par combustion de combustibles fossiles et par les procédés industriels 
ont contribué pour environ 78 % de l'augmentation des émissions totales de gaz à effet de serre de 1970 
à 2010 ».  Les facteurs qui expliquent cette situation sont essentiellement la croissance économique et la 
croissance démographique. Cette deƌŶiğƌe seŵďle aǀoiƌ ŵoiŶs d’effet puisƋue seloŶ le GIEC, l’effet de la 
croissance démographique sur les émissions de CO2 entre la période 2000-2010 est resté identique à celui 
des 30 dernières années alors que celui de la croissance économique a fortement augmenté. Il est donc 
iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌu’uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du ĐoŵpoƌteŵeŶt des émissions de CO2 passe 
ŶĠĐessaiƌeŵeŶt paƌ uŶe ŵaitƌise de la ƌelatioŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.  
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AfiŶ de pƌĠdiƌe uŶe possiďilitĠ de ĐoŶĐiliatioŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, 
Grosssman et Krueger (1991) ont emprunté à Kuznets (1955) un concept qui sera appliqué dans la sphère 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale. Il s’agit de la Đouƌďe de KuzŶets EŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale ;CKEͿ, seloŶ laƋuelle les ĠŵissioŶs 
de CO2 dans le long terme devraient se stabiliser et baisser graduellement par la suite. Ce concept est 
ǀeŶu aliŵeŶteƌ le dĠďat politiƋue iŶteƌŶatioŶal suƌ les ĠŵissioŶs polluaŶtes et a attiƌĠ l’atteŶtioŶ du 
ŵoŶde de la ƌeĐheƌĐhe. C’est aiŶsi Ƌue ĐeƌtaiŶs auteuƌs soŶt ƌestĠs septiƋues ǀis-à-vis de la véracité des 
prédictions de ce concept. Pourtant, si ce concept était vérifié, les prévisions futures sur le climat allaient 
ġtƌe ŵoiŶs alaƌŵaŶtes. EŶ plus, les paǇs iŶdustƌialisĠs pouƌƌaieŶt aǀoiƌ uŶ ƌegaiŶ d’iŶtĠƌġt pouƌ les aĐĐoƌds 
et traités internationaux comme le protocole de Kyoto. En effet, plusieurs pays ont quitté ses accords 
(Kinda, 2013).  
 
La CKE a été critiquée par plusieurs auteurs, remettant ainsi en cause ses prédictions quant à la 
stabilisation et la réduction des émissions de CO2 dans le long terme. AfiŶ d’appoƌteƌ des ĠlĠŵents de 
réponses à ses divergences, d’autƌes auteurs ont emprunté le concept de convergence à la théorie 
économique néoclassique à partir des années 2000.  Selon ce concept, tous les pays devraient converger 
ǀeƌs l’Ġtat stationnaire des émissions par tête de CO2, correspondant à une situation où le taux de 
croissance de celles-ci est nul. En fait, Brock et Taylor en 2004 ont démontré à travers le modèle vert de 
Solow qui est une extension du modèle néoclassique de Solow et Swan (1956) que la convergence des 
émissions par tête de CO2 peƌŵet d’eǆpliƋueƌ l’EKC. La peƌtiŶeŶĐe de Đe ĐoŶĐept ƌĠside daŶs le fait Ƌu’elle 
permet de dépasser les insuffisances de cette dernière.   
 
L’oďjeĐtif premier de ce travail est de ǀĠƌifieƌ l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe des Ġŵissions de CO2 à 
l’ĠĐhelle plaŶĠtaiƌe. L’atteiŶte de Đet oďjeĐtif est assujettie à la réalisation de six objectifs spécifiques. Le 
premier consiste à collecter les données sur les émissions par tête de CO2, le tauǆ d’ĠpaƌgŶe, le tauǆ de 
croissance annuel de la population, et le tauǆ d’ouǀeƌtuƌe au ĐoŵŵeƌĐe iŶteƌŶatioŶal de ϭϱϭ paǇs du 
monde sur la période 1960-ϮϬϭϰ. L’élaboration d’uŶe ďase de doŶŶĠes à paƌtiƌ des doŶŶĠes ĐolleĐtées 
entre en ligne de compte dans ce premier objectif spécifique.   Le deuxième consiste à faiƌe l’Ġtat des lieuǆ 
sur les courants de pensées et concepts qui traitent de la relation entre la croissance économique et 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Quant au troisième objectif spécifique, il s’agiƌa de présenter le modèle économique sur 
lequel le concept de la convergence environnementale. Finalement, le quatrième se repose sur l’analyse 
des données, l’iŶteƌpƌĠtatioŶ des résultats et la formulation de recommandations. 
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En ce qui concerne les sources utilisées dans ce travail, la préférence est accordée aux articles de revues 
scientifiques de premier rang avec comité de lecture. Aussi, une grille de sélection se rattachant à la 
fiabilité et la crédibilité a été constituée pour la sélection des publications gouvernementales, les thèses, 
les mémoires et les documents internet. 
 
Le présent essai est divisé en sept parties. La première et la deuxième traitent de la relation entre la 
ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. La troisième présente la problématique qui suscite la 
nécessité d’étudier la convergence des émissions de CO2. La quatrième se rapporte à la présentation du 
concept de convergence et de la revue de littérature sur les études de convergence environnementales.  
En ce qui concerne la cinquième partie, elle se repose sur la méthodologie de vérification de l’hypothèse 
de la convergence des émissions de CO2, l’aŶalǇse des doŶŶĠes aiŶsi Ƌue l’interprétation des résultats. La 
siǆiğŵe se ƌepose suƌ uŶe disĐussioŶ se ƌappoƌtaŶt auǆ ƌĠsultats de l’aŶalǇse. FiŶaleŵeŶt la septième 
partie est consacrée à la formulation de recommandations. 
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1. CROISSANCE ÉCONOMIQUE INCOMPATIBLE AVEC LA PRÉSERVATION DE L’ENVIRONNEMENT 
Les rudiments des réflexions eŶ faǀeuƌ d’uŶe incompatibilité entre la croissance économique et 
l’environnement proviennent des physiocrates. À la suite de ces derniers, Malthus (1798) avec son principe 
de la population viendra alimenter le débat par une mise en évidence des enjeux de la croissance 
démographique.  De même, Ricardo (1817) tentera de recadrer la réflexion à travers sa théorie de l’Ġtat 
stationnaire. Cependant, la révolution industrielle s’est aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe rupture avec les réflexions 
des économistes classiques en faveur de la pensée néoclassique.  Il a fallu attendre la prise de conscience 
environnementale des années 1970, pouƌ doŶŶeƌ uŶe Ŷouǀelle dǇŶaŵiƋue à Đe dĠďat.  C’est aiŶsi Ƌue le 
club de Rome a été créé avec une vague de réflexions sur la théorie de la décroissance. 
 
1.1. Les physiocrates 
L’ĠĐole des phǇsioĐƌates foŶdĠe au ŵilieu du XVIIIe siğĐle a mené les premières réflexions sur le lien entre 
la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. La sigŶifiĐatioŶ ĠtǇŵologiƋue du ŵot PhǇsioĐƌatie est « 
Gouvernement de la nature » ĐaƌaĐtĠƌisaŶt aiŶsi l’attaĐheŵeŶt de Đette ĠĐole auǆ phĠŶoŵğŶes Ŷatuƌels 
(Belpaire, 2013).  
 
Le chef de file de cette école a été François Quesnay dont les réflexions étaient basées essentiellement sur 
le rôle de la terre dans la création de la richesse.  Selon les physiocrates, la richesse nationale provient 
eǆĐlusiǀeŵeŶt de l’agriculture. Ainsi les activités industrielles ou de commerce considérées comme 
stériles, ne font que transformer des biens et par conséquent ne peuvent créer de la richesse dans une 
économie (Hamaide et autres 2012). 
 
Dans sa publication intitulée tableau économique, Quesnay (1758Ϳ ŵet eŶ ĠǀideŶĐe l’eǆisteŶĐe d’uŶ oƌdƌe 
Ŷatuƌel assiŵilaďle au foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’oƌgaŶisŵe ǀiǀaŶt et Ƌui ƌĠgit la ƌepƌoduĐtioŶ de la ƌiĐhesse. 
Pour rendre compte du rôle principal joué par la terre dans la production de la richesse, l’auteuƌ Ġlaďoƌe 
uŶ taďleau Ƌui ƌelie la teƌƌe a l’eŶseŵďle de l’ĠĐoŶoŵie. DaŶs Đet ouǀƌage l’auteuƌ ŵet eŶ ĠǀideŶĐe tƌois 
Đlasses daŶs le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’ĠĐoŶoŵie pouƌ eǆpliƋueƌ le ƌôle jouĠ paƌ la teƌƌe daŶs la ĐƌĠatioŶ de 
la ƌiĐhesse. Il s’agit de la classe des propriétaires à qui appartiennent les terres, la classe productive qui 
cultive la terre, et la classe stérile qui transforme le produit de la terre. 
 
Mġŵe si les phǇsioĐƌates Ŷe se soŶt pas pƌoŶoŶĐĠs ĐlaiƌeŵeŶt suƌ l’iŶĐoŵpatiďilitĠ eŶtƌe la croissance 
ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, le ƌôle ĐeŶtƌal Ƌue la teƌƌe oĐĐupe daŶs leuƌs ƌĠfleǆioŶs tĠŵoigŶe de 
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l’iŵpossiďilitĠ d’uŶe ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue eŶ ŵaƌge de ĐeƌtaiŶes ĐoŵposaŶtes de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. 
C’est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue QuesŶaǇ ;ϭϳϱϴͿ fait ƌeŵaƌƋueƌ l’iŶtĠƌġt Ƌui s’attaĐhe à l’eŶtƌetieŶ de la teƌƌe 
pour une pérennisation de la production. 
 
1.2 Le principe de la population de Malthus (1798) 
À la suite des phǇsioĐƌates, Malthus ;ϭϳϵϴͿ s’est aussi iŶtĠƌessĠ à la relation entre la croissance 
ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eŶ ŵettaŶt l’aĐĐeŶt suƌ la ĐƌoissaŶĐe dĠŵogƌaphiƋue et la ƌiĐhesse 
disponible. 
Malthus a ĐoŶstatĠ Ƌu’eŶ AŶgleteƌƌe eŶtƌe les aŶŶĠes ϭϳϬϬ et ϭϴϰϬ, la population est passée de 6 millions 
à 16 ŵillioŶs d’haďitaŶts. Il pƌĠdit Ƌue cette forte explosion démographique pourrait créer à long terme 
un grand écart entre les moyens de subsistance disponibles et les besoins de la population en nourriture. 
C’est aiŶsi Ƌu’il a pu Ġtaďliƌ uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe la pƌogƌessioŶ de la pollutioŶ et des moyens de 
subsistance. Il fait ainsi remarquer que la population croitra selon la progression géométrique 1, 2, 4, 8, 
16, 32, 64, 128, 256. Cependant, les moyens de subsistance croîtront selon la progression arithmétique 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Ainsi, une prédiction conjointe de la population et des moyens de subsistance sur deux 
siècles donnera le rapport 256 sur 9 et sur trois siècles le rapport 4096 sur 13 (Malthus ,1798) 
 
Cette situation selon Malthus (1798), conduirait inévitablement à des crises alimentaires, des famines et 
des guerres si les décideurs ne mettent pas en place des politiques pour freiner la croissance de la 
populatioŶ. OŶ Ŷe deǀƌait doŶĐ pas s’atteŶdƌe à Đe Ƌue la pƌoduĐtioŶ agƌiĐole Đoŵŵe la seule foƌĐe de 
l’ĠĐoŶoŵie puisse ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs d’uŶe populatioŶ de plus eŶ plus ĐƌoissaŶte. La ƌaƌetĠ des ŵoǇeŶs 
de subsistance constitue donc une limite naturelle à la croissance démographique. La seule condition dans 
laquelle la population existante pourrait trouver des aliments eŶ ƋuaŶtitĠ suffisaŶte eǆigeƌait l’eǆisteŶĐe 
d’uŶe loi supĠƌieuƌe Ƌui feƌa oďstaĐle à la ĐƌoissaŶĐe dĠŵogƌaphiƋue. Pouƌ Đe faiƌe, il ŵet eŶ ĠǀideŶĐe 
deuǆ tǇpes d’oďstaĐles : les obstacles destructifs et les obstacles préventifs. 
 
Les obstacles destructifs constituent les phénomènes qui tendent à freiner la croissance démographique 
par la réduction de l’espérance de ǀie ĠŵaŶaŶt de ĐeƌtaiŶs ǀiĐes ou ŵalheuƌs. Il s’agit eŶtƌe autƌes des 
maladies, des épidémies, des guerres, de la famine, des métiers malsains, les travaux pénibles, de 
l'inclémence des saisons de l'extrême pauvreté, de la malnutrition des enfants, et de l'insalubrité des 
grandes villes (Malthus ,1798). En ce qui concerne les obstacles préventifs, ils regroupent les actions 
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pƌĠǀeŶtiǀes à l’aĐĐƌoisseŵeŶt de la populatioŶ issues de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoƌale Đoŵŵe l’aďsteŶtioŶ au 
mariage ou la chasteté.  
Selon Verchère (2011), Malthus fait partie du « camp pessimiste, allant des plus résignés et fatalistes aux 
plus siŵples iŶĐƌĠdules, ĐoŶǀaiŶĐus daŶs l’eŶseŵďle Ƌue l’huŵaŶitĠ seƌa tôt ou taƌd ƌattƌapĠe paƌ la 
nature, sauf si, et dans le meilleur des cas, elle accepte des changements radicaux ». EŶ d’autƌes teƌŵes, 
sa vision remet en cause une conciliation entre la croissance économique et la préservation de 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eŶ pƌĠseŶĐe d’uŶe eǆplosioŶ dĠŵogƌaphiƋue ĐoŶtiŶue. 
 
1.3 L’Ġtat stationnaire chez David Ricardo 
IŶspiƌĠ paƌ les pƌopos de Malthus, RiĐaƌdo ;ϭϴϭϳͿ s’est aussi peŶĐhĠ suƌ le lieŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe 
démographique et la production agricole. Il a développé dans son ouvrage intitulé ` `pƌiŶcipe de l͛écoŶoŵie 
politiƋue et de l͛iŵpôt`` la théorie de la rente foncière. Il définit la rente comme ``la portion du produit de 
la teƌƌe Ƌue l͚oŶ paie au pƌopƌiétaiƌe pouƌ avoiƌ le dƌoit d͚exploiteƌ les facultés productives et impérissables 
du sol``. Il fait ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu’uŶe ĠĐoŶoŵie est esseŶtielleŵeŶt ĐoŵposĠe de tƌois ĐoŵposaŶtes Ƌui soŶt 
à la base de la création de la richesse, à savoir le travail, le capital et la terre. La rémunération de ses 
composantes est respectivement le salaire, le profit et la rente. 
 
Par ailleurs, Il ressort de sa théorie que la croissance démographique se traduit par une hausse de la 
demande et des prix. Pour faire face à cette demande, il faudra augmenter la production, ainsi les 
capitalistes auront tendance à exploiter des terres de moins en moins fertiles conformément à la loi des 
ƌeŶdeŵeŶts dĠĐƌoissaŶts. Cette deƌŶiğƌe stipule Ƌu’au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue la pƌoduĐtioŶ augŵeŶte, elle 
atteindra un niveau pour lequel une augmentation des facteurs de production est associée à une 
augŵeŶtatioŶ ŵoiŶs pƌopoƌtioŶŶelle de la pƌoduĐtioŶ. De plus. L’augŵeŶtatioŶ des suƌfaĐes ĐultiǀĠes paƌ 
l’aĐƋuisitioŶ ĐƌoissaŶte de Ŷouǀelles teƌƌes de ŵoiŶs eŶ ŵoiŶs feƌtiles se tƌaduit paƌ uŶe hausse de la rente. 
Le besoin croissant de main-d’œuǀƌe oďlige les Đapitalistes à augŵeŶteƌ la ƌĠŵuŶĠƌatioŶ du tƌaǀail. AiŶsi, 
la hausse de la rente combinée avec la hausse des salaires réduit considérablement les profits. Ces derniers 
engendrent une baisse des investisseŵeŶts, ĐoŶduisaŶt l’ĠĐoŶoŵie à une situation sans croissance 
appelée « état stationnaire ». La rareté des ressources imputables à la croissance démographique conduit 
inévitablement à cette situation (Ricardo,1817). 
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1..4 La révolution industrielle et la rupture avec les économistes classiques 
Les physiocrates et les économistes classiques comme Malthus et Ricardo avaient une vision pessimiste 
de la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue Ƌui s’eǆpliƋue paƌ la ƌaƌetĠ des ƌessouƌĐes. L’aǀğŶeŵeŶt de la ƌĠǀolutioŶ 
industrielle en Angleterre avec la naissance du courant néoclassique donnera un nouveau souffle à la 
croissance économique. La théorie qui a inspiré cette nouvelle vision est la ``substituabilité des facteurs``. 
Elle a permis de considérer la production comme une combinaison de facteurs substituables que sont la 
terre, le travail et le capital. Il est important de souligner que les physiocrates tout comme les classiques 
qui les ont précédés considéraient la terre comme une contrainte à la croissance, car elle ne pouvait à elle 
seule fournir à une population qui ne cesse de croitre les moyens de subsistance nécessaires. Cependant, 
sous l’hǇpothğse de la suďstituaďilitĠ des faĐteuƌs Đette ĐoŶtƌaiŶte Ŷ’eǆiste plus puisƋu’il est ŵaiŶteŶaŶt 
possible de substituer la terre au capital ou au travail. Ainsi les préoccupations relatives à la rareté des 
ƌessouƌĐes Ŷe soŶt plus d’aĐtualitĠ (Camara, 2015). 
 
Bien que cette vision soit dominante à cette période, Jevons (1865) a pris du recul dans un de ses ouvrages 
où il s’est ƋuestioŶŶĠ suƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶe ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue à loŶg teƌŵe ŵalgƌĠ l’hǇpothğse de la 
substituabilité des facteurs.  Son point de départ a été un constat connu couramment sous le nom de 
``paradoxe de Jevons``.  EŶ effet il a ƌeŵaƌƋuĠ Ƌu’eŶ AŶgleteƌƌe ŵalgƌĠ l’iŶŶoǀatioŶ teĐhŶologiƋue aǀeĐ 
l’iŶǀeŶtioŶ de la ŵaĐhiŶe à ǀapeuƌ, la ĐoŶsoŵŵatioŶ de ĐhaƌďoŶ Ġtait toujouƌs ĐƌoissaŶte. C’est aiŶsi Ƌu’il 
a pƌĠdit l’ĠpuiseŵeŶt des ƌessouƌĐes à loŶg teƌŵe et le dĠĐliŶ de l’ĠĐoŶoŵie ďƌitaŶŶiƋue. À la suite de 
Jevons, plusieuƌs autƌes ĠĐoŶoŵistes oŶt essaǇĠ ǀaiŶeŵeŶt de faiƌe ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu’il Ġtait iŵpoƌtaŶt de 
teŶiƌ Đoŵpte de l’ĠpuiseŵeŶt des ƌessouƌĐes daŶs la thĠoƌie ĠĐoŶoŵiƋue.  Il s’agit paƌ eǆeŵple de 
HotelliŶg ;ϭϵϯϭͿ Ƌui s’est peŶĐhĠ suƌ l’eǆploitatioŶ des ƌessouƌĐes épuisables et Pigou (1920) qui a fait 
ƌeŵaƌƋueƌ l’iŵpoƌtaŶĐe de l’iŶteƌŶalisatioŶ des eǆteƌŶalitĠs. Il a fallu atteŶdƌe les aŶŶĠes ϭϵϳϬ aǀeĐ les 
deux chocs pétroliers et le constat de la raréfaction des ressources pour que les préoccupations 
environnemeŶtales ƌedeǀieŶŶeŶt uŶ sujet d’aĐtualitĠ. 
  
1.5 Le club de Rome « Halte à la croissance » 
Le Club de Rome est une organisation internationale non gouvernementale multidisciplinaire fondée en 
1968 et regroupant des scientifiques, des chercheurs, des professeuƌs, des geŶs d’affaiƌes, aiŶsi Ƌue des 
feŵŵes et des hoŵŵes d’État de plusieuƌs ĐoŶtiŶeŶts. “a ŵissioŶ ĐoŶsiste esseŶtielleŵeŶt à ƌĠflĠĐhiƌ et 
à apporter des éléments de réponses aux problématiques entre autres environnementales, politiques, 
sociales, cultuƌelles, teĐhŶologiƋues à l’ĠĐhelle ŵoŶdiale daŶs uŶe optiƋue de loŶg teƌŵe ;MDDELCC,ϮϬϭϳͿ  
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Cette organisation a été créée dans un contexte de prise de conscience environnementale. En effet, la 
pĠƌiode d’apƌğs-guerre (1945-1970) avec la révolution industrielle a été marquée par une forte explosion 
démographique et une forte croissance économique. Ces deux phénomènes ont eu de graves 
ƌĠpeƌĐussioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et oŶt ĐoŶduit au ƌegaiŶ d’iŶtĠƌġt pouƌ les ƋuestioŶs 
environnementales avec la création du Club de Rome. 
 
Afin de mieux cerner les préoccupations environnementales de cette époque, avec le constat de la 
raréfaction des ressources imputable à la croissance économique et démographique, le Club de Rome a 
commandé une étude à une équipe de chercheurs du Massachusetts Institute of Technology (MIT). Le 
rapport de cette étude intitulée  Limits of Growth  ou « Halte à la croissance » dans sa version française a 
été le nouveau point de départ dans le monde académique et politique pour les réflexions sur la 
ĐoŶĐiliatioŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et la pƌĠseƌǀatioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.  
 
Ce ƌappoƌt est ďasĠ suƌ uŶ ĐoŶstat de l’ĠǀolutioŶ des statistiƋues dĠŵogƌaphiƋues. L’aŶŶĠe ϭϲϱϬ aǇaŶt 
été prise comme le point de référence, les auteurs font remarquer que la population mondiale est passée 
de ϱϬϬ ŵillioŶs à uŶ ŵilliaƌd d’haďitaŶts eŶ ϭϳϬaŶs, eŶsuite d’uŶ à deuǆ ŵilliaƌds eŶ ϭϬϱaŶs. DaŶs Đette 
même tendance, il a fallu juste 55ans pour que la population mondiale passe de deux à quatre milliards 
d’haďitants en 1980. À paƌtiƌ de Đes ĐoŶstats, il a ĠtĠ ƋuestioŶ de pƌĠdiƌe les futuƌs possiďles de l’huŵaŶitĠ 
daŶs uŶ ĐoŶteǆte de ƌaƌĠfaĐtioŶ pƌogƌessiǀe des ƌessouƌĐes. L’hǇpothğse de dĠpaƌt ĠtaŶt le statu Ƌuo des 
tendances actuelles, les chercheurs du MIT ont construit 12 scéŶaƌios eŶ iŶtĠgƌaŶt d’autƌes hǇpothğses 
Đoŵŵe le pƌogƌğs teĐhŶiƋue, la ĐapaĐitĠ d’aďsoƌptioŶ Ŷatuƌelle de la pollutioŶ et les politiƋues ŵises eŶ 
plaĐe pouƌ iŶflueŶĐeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’ġtƌe huŵaiŶ suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. AiŶsi, uŶ ŵodğle dynamique 
suƌ oƌdiŶateuƌ a ĠtĠ ĐƌĠĠ afiŶ d’oďseƌǀeƌ les iŶteƌaĐtioŶs de ĐiŶƋ faĐteuƌs Ƌue soŶt la populatioŶ, les 
ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles, la pollutioŶ, les ƌessouƌĐes aliŵeŶtaiƌes paƌ tġte d’haďitaŶt, la pƌoduĐtioŶ 
iŶdustƌielle paƌ tġte d’haďitaŶt. Ces siŵulations ont été faites sur deux siècles, précisément sur la période 
1900 à 2100. La figuƌeϭ.ϭ ƌeŶd Đoŵpte des pƌĠdiĐtioŶs futuƌes de l’huŵaŶitĠ issues des simulations 
(Mongneau, 2012)  
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Figure 1.1 Prédictions des futurs possiďles de l’huŵaŶitĠ (Inspiré de : Mongneau, 2012, p.89) 
 
Il ƌessoƌt du gƌaphiƋue Ƌue sous l’hǇpothğse du ŵaiŶtieŶ des teŶdaŶĐes Ƌui pƌĠǀalaieŶt peŶdaŶt la pĠƌiode 
de la production de ce rapport, les ressources alimentaires, la population et la production industrielle 
deǀƌaieŶt ĐoŶtiŶueƌ à Đƌoitƌe jusƋu’à uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷiǀeau aǀaŶt de ĐoŶŶaitƌe uŶe phase de dĠĐƌoissaŶĐe.  La 
dĠĐƌoissaŶĐe des ƌessouƌĐes aliŵeŶtaiƌes aǀaŶt l’aŶŶĠe ϮϬϬϬ s’eǆpliƋue paƌ l’uƌďaŶisatioŶ ĐƌoissaŶte Ƌui 
est une conséquence directe de l’eǆplosioŶ dĠŵogƌaphiƋue. EŶ effet seloŶ les auteuƌs, l’uƌďaŶisatioŶ 
accélérée réduit considérablement les surfaces cultivables, augmentant ainsi les coûts de production 
aliŵeŶtaiƌe d’où la ƌĠduĐtioŶ des ƌessouƌĐes aliŵeŶtaiƌes. Les ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles non renouvelables 
deǀƌaieŶt pƌogƌessiǀeŵeŶt dĠĐƌoitƌe au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌu’elles soŶt eǆploitĠes daŶs la pƌoduĐtioŶ 
iŶdustƌielle. AiŶsi l’iŶteŶsifiĐatioŶ de la pƌoduĐtioŶ iŶdustƌielle ƌĠduiƌa ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt le stoĐk de 
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ressources naturelles disponibles. La Đouƌďe des ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles dĠĐƌoit doŶĐ jusƋu’à uŶ ĐeƌtaiŶ 
niveau où il se présente une pénurie des matières premières utilisées dans la production industrielle, 
expliquant la décroissance de la courbe de celle-ci. Même si le temps de réponse des courbes de la 
population et de la pollution est relativement plus long, elles finissent par décroitre. En fait, la réduction 
des ressources alimentaires et de la production industrielle conduit à une augmentation du taux de 
ŵoƌtalitĠ Ƌui ŵet fiŶ à l’eǆplosion démographique. Quant à la courbe de la pollution, sa décroissance 
s’eǆpliƋue paƌ le ƌaleŶtisseŵeŶt pƌogƌessif de la production industrielle (Mongneau, 2012). 
 
Ce rapport conclut, quels que soient les scénarios et les hypothèses choisis, les résultats présentant les 
teŶdaŶĐes du ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’ĠĐosǇstğŵe ŵoŶdial soŶt siŵilaiƌes. AiŶsi les futuƌs de l’huŵaŶitĠ 
devraient ġtƌe ŵaƌƋuĠs paƌ uŶ effoŶdƌeŵeŶt, pƌĠĐĠdĠ d’uŶe ĐƌoissaŶĐe eǆpoŶeŶtielle de la populatioŶ, et 
une exploitation non contrôlée des ressouƌĐes Ŷatuƌelles à des fiŶs d’iŶǀestisseŵeŶts. 
Bien que ce rapport ait connu un plein succès sur le plan médiatique avec une vente de plus de 12 millions 
d’eǆeŵplaiƌes et uŶe tƌaduĐtioŶ eŶ ϯϳ laŶgues, plusieuƌs auteuƌs oŶt ƌeleǀĠ ses liŵites.  Ces deƌŶiğƌes 
concernaient essentiellement les hypothèses utilisées dans les scénarios, la méthodologie et la conclusion 
du rapport (Camara,2015). 
 
 En ce qui concerne les hypothèses, Beckerman (1974) dans son ouvrage intitulé  In Defence of Economic 
Growth  a fait remarquer que les ressources non renouvelables ont été sous-estimées. De même, 
l’hǇpothğse des ƌeŶdeŵeŶts dĠĐƌoissaŶts de la pƌoduĐtioŶ aliŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ƌeŵise eŶ Đause paƌ “auǀǇ 
(1973).  Sa critique est basée sur un constat selon lequel, de 1880 à 1910 la population alleŵaŶde s’est 
aĐĐƌue taŶdis Ƌue Đelle de la FƌaŶĐe a stagŶĠ. AiŶsi les ƌeŶdeŵeŶts de la pƌoduĐtioŶ agƌiĐole de l’AlleŵagŶe 
deǀƌaieŶt eŶ pƌiŶĐipe ġtƌe ŵoiŶs iŵpoƌtaŶts paƌ ƌappoƌt à Đeuǆ de la FƌaŶĐe sous l’hǇpothğse des 
rendements décroissants. CepeŶdaŶt, l’auteuƌ ƌeŵaƌƋue paƌ eǆeŵple Ƌue les ƌeŶdeŵeŶts à l’heĐtaƌe de 
la production du blé ont connu une hausse de 21 % pour la France contre 63 % pouƌ l’AlleŵagŶe ŵalgƌĠ 
l’augŵeŶtatioŶ de sa populatioŶ. 
 
ϭ.ϲ Loi de l’eŶtƌopie et thĠoƌie de la dĠĐƌoissance 
Ces thĠoƌies soŶt ďasĠes suƌ la deuǆiğŵe loi de la theƌŵodǇŶaŵiƋue ĐoŶŶue sous le Ŷoŵ de loi d’eŶtƌopie. 
En effet, Đette loi stipule Ƌue daŶs uŶ sǇstğŵe Đlos l’ĠŶeƌgie tƌaŶsfoƌŵaďle eŶ tƌaǀail Ŷe peut Ƌue diŵiŶueƌ. 
Georgescu-Roegen (1979) est un grand précurseur de cette théorie puisque dans son ouvrage intitulé «la 
décroissance » a été un grand apport dans la compréhension de cette théorie.  Il remet ainsi en cause 
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l’idĠe d’uŶ dĠǀeloppeŵeŶt ĠĐoŶoŵiƋue susĐeptiďle de se pouƌsuiǀƌe iŶfiŶiŵeŶt daŶs un monde ou les 
ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles soŶt liŵitĠes. Il ĐoŶstate Ƌue depuis la ƌĠǀolutioŶ iŶdustƌielle l’eǆploitatioŶ de plus 
eŶ plus ĐƌoissaŶte des ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles a ĐoŶduit l’huŵaŶitĠ daŶs uŶe situatioŶ ou la ďiosphğƌe a 
atteint ses limites et risque d’ġtƌe iŶĐapaďle de ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs des gĠŶĠƌatioŶs futuƌes. C’est daŶs 
Đe seŶs Ƌu’il a ƌeŵis sĠƌieuseŵeŶt eŶ Đause le Đapitalisŵe paƌ soŶ iŶĐapaĐitĠ de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte les 
besoins de la génération actuelle moins nantie et ceux des générations futures.  
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2.   CROISSANCE ÉCONOMIQUE COMPATIBLE AVEC LA PRÉSERVATION DE L’ENVIRONNENT  
Les réflexions sur une possibilité de conciliation entre les croissances économiques ont été engendrées 
paƌ l’école néoclassique. Cette dernière a développé des théories pour remettre en cause la vision 
classique de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et de la ĐƌoissaŶĐe économique. EŶ s’appuǇaŶt sur les fondements de cette 
école plusieurs, les concepts comme la relation environnementale de Kuznets et le découplage ont vu le 
jour. 
 
2.1 La pensée néoclassique et ses hypothèses 
La pensée néoclassique est la plus dominante de la théorie économique avec une vision sur 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Ƌui se dĠŵaƌƋue de Đelle des ĐlassiƋues. Ces deƌŶieƌs aǀaieŶt ĠǀoƋuĠ ĐlaiƌeŵeŶt leuƌs 
préocĐupatioŶs ƌelatiǀes à l’ĠpuiseŵeŶt pƌogƌessif des ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles, ĐoŶstituaŶt aiŶsi uŶe 
ďaƌƌiğƌe à la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue. CepeŶdaŶt seloŶ les ĠĐoŶoŵistes ŶĠoĐlassiƋues l’eǆisteŶĐe d’uŶ ďieŶ 
est rattachée à la satisfaĐtioŶ Ƌu’il est susĐeptiďle de procurer à la population. Ainsi la consistance 
ŵatĠƌielle du ďieŶ Ŷ’est pas la pƌĠoĐĐupatioŶ ŵajeuƌe Đoŵŵe le peŶseŶt les ĐlassiƋues. L’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
est ainsi perçu comme un ensemble de biens qui rendent des services à la population et qui doivent être 
iŶtĠgƌĠs daŶs la foŶĐtioŶ d’utilitĠ des ĐoŶsoŵŵateuƌs tout Đoŵŵe daŶs la foŶĐtioŶ de pƌoduĐtioŶ des 
producteurs. La problématique environnementale est solutionnée par la recherche de voies et moyens 
pour allouer les ressources environnementales aux agents économiques en fonction de leurs préférences. 
C’est aiŶsi Ƌue pouƌ les ŶĠoĐlassiƋues les ŵĠĐaŶisŵes d’ajusteŵeŶt du ŵaƌĐhĠ deǀƌaieŶt ĐoŶduiƌe à uŶe 
allocation optimale des biens environnementaux et à une gestion optimale de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
(Kestemont, 2010). 
 
LoƌsƋue le ŵaƌĐhĠ est dĠfaillaŶt, l’alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales Ŷ’est pas optiŵale, 
ĐoŶduisaŶt à uŶe gestioŶ iŶadĠƋuate de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. C’est à Đe pƌoďlğŵe Ƌue Pigou (1920) va 
s’attaƋueƌ daŶs Đes ƌĠfleǆioŶs suƌ la thĠoƌie des eǆteƌŶalités. Ces dernières se réfèrent aux effets de 
l’aĐtioŶ d’uŶe fiƌŵe ou d’uŶ iŶdiǀidu suƌ d’autƌes fiƌŵes ou iŶdiǀidus loƌsƋue Đes effets Ŷ’oŶt pas ĠtĠ pƌis 
eŶ Đoŵpte paƌ l’auteuƌ de l’aĐtioŶ. EŶ d’autƌes teƌŵes, eŶ pƌĠseŶĐe d’eǆteƌŶalitĠs, il Ŷ’eǆiste pas de 
mécanisme à même de compenser financièrement le bénéfice ou les dommages associés à ces effets.  Les 
eǆteƌŶalitĠs positiǀes se ƌĠfğƌeŶt à uŶe situatioŶ où les effets suƌ la fiƌŵe ou suƌ l’iŶdiǀidu eǆtĠƌieuƌ au 
marché sont positifs. Dans la même situation, oŶ paƌleƌa d’eǆteƌŶalitĠs ŶĠgatiǀes loƌsƋue les effets soŶt 
ŶĠgatifs. C’est le Đas paƌ eǆeŵple de la pollutioŶ Ġŵise paƌ les aĐtiǀitĠs d’uŶe fiƌŵe Ƌui gĠŶğƌent des 
ŶuisaŶĐes pouƌ d’autƌes fiƌŵes ou des iŶdiǀidus Ƌui Ŷe soŶt pouƌtaŶt pas iŵpliƋuĠs daŶs les activités de la 
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fiƌŵe. Ces ŶuisaŶĐes ĐoŶstitueŶt uŶ Đoût soĐial pouƌ la ĐolleĐtiǀitĠ Ƌui Ŷ’est pas iŶtĠgƌĠ daŶs la dĠĐisioŶ de 
production de la firme polluante. En effet, selon les néoclassiques le Đoût soĐial dĠsigŶe l’eŶseŵďle des 
coûts imposés par une activité à la collectivité. Une partie du coût social, appelé coût privé est compensé 
paƌ la fiƌŵe paƌ l’aĐhat des ŵatiğƌes pƌeŵiğƌes et la ƌĠŵuŶĠƌatioŶ de la ŵaiŶ d’œuǀƌe. L’eǆteƌŶalitĠ Ŷ’est 
Ƌue l’ĠĐaƌt eŶtƌe le Đoût soĐial et le Đoût pƌiǀĠ. C’est Đet ĠĐaƌt, loƌsƋu’il Ŷ’est pas ĐoŵpeŶsĠ, engendra la 
défaillance du marché puisque le prix fixé ne tient pas compte de tous les coûts engagés dans la production 
du bien. 
 
Pouƌ ǀeŶiƌ à ďout des dĠfaillaŶĐes du ŵaƌĐhĠ, les ŶĠoĐlassiƋues pƌoposeŶt d’iŶteƌŶaliseƌ les externalités. 
Il s’agit de façoŶ pƌĠĐise de faiƌe suppoƌteƌ paƌ l’ageŶt pƌiǀĠ l’ĠĐaƌt eŶtƌe le coût social et le coût privé.  Les 
ŶĠoĐlassiƋues pƌĠǀoieŶt deuǆ possiďilitĠs pouƌ Đette iŶteƌŶalisatioŶ à saǀoiƌ l’iŶstauƌatioŶ d’uŶe taǆe ou la 
régulation du marché.  
 
L’iŶstauƌatioŶ de la taǆe ĠŵaŶe des tƌaǀauǆ de Pigou ;ϭϵϮϬͿ suƌ le pƌiŶĐipe du pollueuƌ-payeur selon lequel 
uŶe taǆe doit ġtƌe paǇĠe suƌ ĐhaƋue uŶitĠ de pollutioŶ Ġŵise et Ġgale au Đoût ŵaƌgiŶal soĐial de l’aĐtiǀitĠ 
génératrice de la pollution. Ainsi le pollueur devrait faire un arbitrage entre le paiement de la taxe et 
l’utilisatioŶ de teĐhŶologies ŵoiŶs polluaŶtes. 
 
La régulation du marché résulte des travaux de Coase (1960) sur les eǆteƌŶalitĠs. “eloŶ lui l’eǆisteŶĐe des 
eǆteƌŶalitĠs s’eǆpliƋue paƌ l’aďseŶĐe des dƌoits de pƌopƌiĠtĠ suƌ les ďieŶs environnementaux. Ces droits 
s’ils soŶt ĐƌĠĠs, pouƌƌoŶt ġtƌe ĠĐhaŶgĠs suƌ uŶ ŵaƌĐhĠ, eŶgeŶdƌaŶt aiŶsi uŶe iŶĐitatioŶ fiŶaŶĐiğƌe à 
pƌotĠgeƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. C’est daŶs Đette optiƋue Ƌu’il a pƌĠĐoŶisĠ la ĐƌĠatioŶ d’uŶ ŵaƌĐhĠ de dƌoits à 
pollueƌ. L’État Ŷe joue pas uŶ ƌôle ŵajeuƌ, car il devrait intervenir que dans la conception du dispositif à 
tƌaǀeƌs la fiǆatioŶ d’uŶ plafoŶd de pollutioŶ, la ƌĠpaƌtitioŶ des dƌoits et l’autoƌisatioŶ des ĠĐhaŶges. 
ContraireŵeŶt à la taǆe Đhez Pigou ;ϭϵϮϬͿ Ƌui Ġtait adŵiŶistƌĠe, iĐi Đ’est l’offƌe et la deŵaŶde Ƌui doŶŶeŶt 
le signal sur le prix optimal du droit à polluer. Ce principe incite les firmes à développer des technologies 
moins polluantes afin de pouvoir vendre leurs peƌŵis d’ĠŵissioŶs suƌ le ŵaƌĐhĠ. 
 
Les ŶĠoĐlassiƋues dĠfeŶdeŶt l’idĠe d’uŶe suďstituaďilitĠ paƌfaite du Đapital. Il eǆiste aloƌs deuǆ tǇpes de 
capitaux, à savoir les capitaux naturels (ressources naturelles) et les capitaux artificiels, désignant les 
capitaux fabriqués (équipement de production). La rareté des ressources naturelles chez les classiques 
était associée au fait que la terre était le seul facteur de production et ne pouvait être substitué par un 
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autre facteur. Contrairement à la pensée des classiƋues, sous l’hǇpothğse de la suďstitutioŶ paƌfaite des 
faĐteuƌs de pƌoduĐtioŶs, l’iŶŶoǀatioŶ teĐhŶologiƋue peƌŵettƌa toujouƌs d’utiliseƌ le suďstitut du faĐteuƌ 
de production qui devient de plus en plus rare. Ainsi le problème de rareté des ressources naturelles ne 
deǀƌait plus se poseƌ. “eloŶ les ŶĠoĐlassiƋues, Đette ǀisioŶ deǀƌait peƌŵettƌe d’atteiŶdƌe uŶe ĠƋuitĠ 
intergénérationnelle connue couramment sous le nom de « soutenabilité faible ». En effet, le plus 
iŵpoƌtaŶt pouƌ euǆ est Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait pas uŶe baisse du stock de capital global entre les générations 
(Kestemont, 2010). 
 
C’est daŶs Đette appƌoĐhe de l’ĠƋuitĠ iŶteƌgĠŶĠƌatioŶŶelle Ƌue HoteliŶg (1931) dans son ouvrage `` The 
Economics of exhaustible`` s’est peŶĐhĠ suƌ la ƋuestioŶ d’optiŵalisé daŶs l’exploitation des ressources 
Ġpuisaďles et ŶoŶ Ġpuisaďles daŶs uŶe optiƋue d’ĠƋuitĠ iŶteƌgĠŶĠƌatioŶŶelle. En ce qui concerne les 
ressources non renouvelables, ces travaux oŶt peƌŵis de ĐoŶĐluƌe Ƌu’uŶ iŶǀestisseŵeŶt ƌatioŶŶel deǀƌait 
ĐoŶduiƌe à l’eǆploitation des ressources dont le stock est fixe et connu avec certitude. De même il fait 
ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue le pƌiǆ des ƌessouƌĐes ŶoŶ ƌeŶouǀelaďles doit dĠpeŶdƌe du tauǆ d’iŶtĠƌġt et du tauǆ 
d’eǆtƌaĐtioŶ. C’est aiŶsi Ƌu’il a ŵis eŶ plaĐe uŶe règle connue sous le nom de « règle d͛hotelliŶg » qui 
stipule Ƌue la ƌeŶte de ƌaƌetĠ doit ġtƌe iŶtĠgƌĠe daŶs le pƌiǆ d’uŶe ƌessouƌĐe ŶoŶ ƌeŶouǀelaďle afiŶ de 
ŵaiŶteŶiƌ l’ĠƋuiliďƌe de soƌte Ƌu’à l’eǆtiŶĐtioŶ totale la deŵaŶde soit Ŷulle à Đause du pƌiǆ eǆĐessif de la 
ressource. 
 
2.2 De la relation de Kuznets à la CKE 
La relation de KuzŶets Ŷ’a pas ĠtĠ Ġtaďlie à la ďase pouƌ les ƋuestioŶs eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales. Il est doŶĐ 
nécessaire de passer en revue ses fondements et le contexte de sa transposition en environnement pour 
mieux cerner la CKE.  En outre, cette dernière a été vérifiée empiriquement par plusieurs auteurs. 
Cependant, les avis sur sa fiabilité sont partagés dans le monde de la recherche, d’où la nécessité de 
discuter des critiques à l’eŶĐoŶtƌe de Đe ĐoŶĐept.  
 
2.2.1 Fondements de la relation de Kuznets 
La relation de Kuznets tire ses racines des travaux de Kuznets (1955) dans son article intitulé  Economic 
Growth and Income Inequality . Il s’est peŶĐhĠ suƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues et les Đauses de la distƌiďutioŶ du 
revenu afin de ĐoŵpƌeŶdƌe l’ĠǀolutioŶ des iŶĠgalitĠs daŶs la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue d’uŶ paǇs. EŶ outƌe, 
il a tenté de faire ressortir les facteurs déterminants du niveau et de la tendance des inégalités. En ce qui 
concerne la tendance des inégalités, son étude a porté sur trois pays à savoir les États uŶis, l’AŶgleteƌƌe et 
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l’AlleŵagŶe. Cette Ġtude a peƌŵis de faiƌe ƌeŵaƌƋueƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶe ƌelatioŶ sous foƌŵe de U inversé 
entre le niveau du développement et les inégalités dans la distribution des revenus. En fait dans une 
pƌeŵiğƌe phase la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe ĐƌoissaŶĐe de plus eŶ plus ŵaŶifeste des 
inégalités. Ainsi, les écarts de revenus entre les riches et les pauvres augmentent au fur et à mesure que 
la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue pƌeŶd de l’aŵpleuƌ.  Dans la deuxième phase, les inégalités se stabilisent avant 
de se réduire dans une troisième phase alors que la croissance économique continue. La figure2.1 établit 
la relation entre les inégalités et la croissance économique. 
 
 
Figure 2.1 Courbe de Kuznets : relation entre inégalités et croissance (Inspiré de : Besançon, 2013, p.1) 
 
L’auteuƌ a essaǇĠ paƌ la suite de doŶŶeƌ uŶe eǆpliĐatioŶ à Đette teŶdaŶĐe à loŶg teƌŵe des iŶĠgalitĠs daŶs 
la distribution des revenus. Il ressoƌt Ƌue l’eǆode ƌuƌal a jouĠ uŶ ƌôle esseŶtiel daŶs la pƌeŵiğƌe phase 
marquée par une accentuation des inégalités. En effet, le début de la révolution industrielle a été marqué 
par le déplacement massif des paysans vers les grandes villes pour être ouvrier dans les fabriques. Le 
dĠǀeloppeŵeŶt teĐhŶologiƋue et l’iŶdustƌialisatioŶ ĐƌoissaŶte eŶgeŶdƌĠs paƌ la ƌĠǀolutioŶ iŶdustƌielle oŶt 
ensuite contribué à corriger les écarts dans les inégalités des revenus, conduisant même à leur 
stabilisation. À Đela s’ajoute la lutte des classes qui a permis de rehausser les revenus de la classe ouvrière 
avec une inversion de la tendance des inégalités. À la suite de KuzŶets ;ϭϵϱϱͿ, d’autƌes auteuƌs se soŶt 
penchés sur la question de la distribution des revenus. Tous ses travaux ont permis de mettre au point une 
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théorie qui soutient que la croissance économique est un facteur qui permet de réduire les inégalités de 
revenus.  
 
 
2.2.2 Contexte de la transposition de la relation de Kuznets en environnement 
De la prise de conscieŶĐe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale jusƋu’aǀaŶt les aŶŶĠes ϭϵϵϬ, la plupaƌt des dĠďats suƌ le lieŶ 
entre la croissance économique et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ĠtaieŶt esseŶtielleŵeŶt ďasĠs suƌ des ƌĠfleǆioŶs 
thĠoƌiƋues. EŶ effet, Đette situatioŶ s’eǆpliƋue eŶ paƌtie paƌ le fait Ƌue les données environnementales 
Ŷ’ĠtaieŶt pas assez dispoŶiďles pouƌ ƌĠaliseƌ des études empiriques. La ŶĠĐessitĠ d’Ġlaďoƌeƌ des ďases de 
doŶŶĠes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales s’est dĠgagĠe pouƌ uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du lieŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe 
ĠĐoŶoŵiƋue et l’environnement. C’est aiŶsi Ƌue daŶs les aŶŶĠes ϭϵϵϬ, des ďases de doŶŶĠes Đoŵŵe Đelles 
de la ďaŶƋue ŵoŶdiale et de l’OCDE oŶt ĠtĠ ĐoŶstituĠes. 
  
La disponibilité des données environnementales a permis à certains auteurs de transposer la relation de 
Kuznets dans la sphère environnementale afin de mieux cerner la relation entre la croissance économique 
et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Les pƌeŵieƌs auteuƌs à ǀĠƌifieƌ Đette hǇpothğse fuƌeŶt CƌossŵaŶ et Kƌuegeƌ ;ϭϵϵϭͿ. 
Leuƌ Ġtude a poƌtĠ suƌ les ƌĠpeƌĐussioŶs de l’AĐĐoƌd de libre-échange nord-américain (ALENA) sur 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. EŶ effet Đette Ġtude s’iŶsĐƌiǀait daŶs uŶ ĐoŶteǆte où les eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalistes aǀaieŶt 
souleǀĠ des iŶƋuiĠtudes suƌ les ĐoŶsĠƋueŶĐes de Đet aĐĐoƌd suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Ces doutes ĠtaieŶt ďasĠs 
d’uŶe paƌt suƌ le fait Ƌue l’eǆpaŶsioŶ du ŵaƌĐhĠ Ŷoƌd-aŵĠƌiĐaiŶ allait s’aĐĐoŵpagŶeƌ d’uŶe iŶteŶsifiĐatioŶ 
des activités économiques avec une augmentation considérable des émissions polluantes. D’autƌe paƌt, 
certaines inquiétudes se rapportaient au caractère non contraignant de la réglementation 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale au MeǆiƋue. Cette deƌŶiğƌe Ġtait susĐeptiďle d’eŶgeŶdƌeƌ uŶe ǀague de dĠloĐalisatioŶ 
des firmes américaines et canadiennes vers le Mexique pour profiter des avantages en matière de 
pollution. En plus, les eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalistes aǀaieŶt peuƌ Ƌue les autƌes paǇs ŵeŵďƌes de l’ALENA Ŷe 
révisent leur règlementation environnementale pour la rendre moins contraignante afin de maintenir la 
compétitivité de leurs firmes (Grossman et Krueger, 1991).   
 
Le seul moyen de rassurer les environnementalistes face à leurs inquiétudes était de démontrer que cet 
accord allait augmenter le taux de croissance économique dans ces pays, certes avec une augmentation 
des émissions de CO2 en un premier temps, mais à long terme la croissance économique se poursuivra 
avec une baisse des émissions de CO2. C’est aiŶsi Ƌue GƌossŵaŶ et Kƌuegeƌ ;ϭϵϵϭͿ oŶt tƌaŶsposĠ la ƌelatioŶ 
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de KuzŶets au doŵaiŶe de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pouƌ dĠŵoŶtƌeƌ la situatioŶ souhaitĠe paƌ les 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalistes afiŶ d’appƌouǀeƌ l’ALENA.  
 
2.2.3 La courbe de Kuznets environnementale (CKE) 
La CKE dĠĐƌit le lieŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eŶ tƌois gƌaŶdes phases. La 
première est celle du développement économique qui ne peut être rendu possible que par une activité 
ĠĐoŶoŵiƋue iŶteŶse, aĐĐoŵpagŶĠe d’ĠŵissioŶs de CO2 de plus en plus importantes avec 
l’iŶdustƌialisatioŶ. EŶ effet, la croissance économique se traduit par une augmentation du PIB par habitant 
caractérisée par une amélioration des conditions de ǀies de la populatioŶ. Le pouǀoiƌ d’aĐhat de la 
population ayant augmenté, les firmes devraient augmenter leur production pour répondre aux besoins 
de plus en plus grandissants et complexes des consommateurs. La deuxième phase correspond à une 
stabilisation des émissions de CO2. EŶ effet, les ĐoŶditioŶs de ǀies de la populatioŶ s’ĠtaŶt aŵĠlioƌĠes, elle 
aspiƌeƌa à uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt saiŶ et de ƋualitĠ. C’est pouƌƋuoi elle seƌa plus souĐieuse des pƌessioŶs 
huŵaiŶes suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt dĠĐoulaŶt de l’iŶdustƌialisation. Les agents économiques modifieront donc 
leuƌs pƌĠfĠƌeŶĐes eŶ ŵettaŶt l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt daŶs leuƌ paŶieƌ de ĐoŶsoŵŵatioŶ tout Đoŵŵe les autƌes 
biens. La troisième phase est une suite logique de la seconde. En effet, la stagnation des émissions est 
coŶsidĠƌĠe Đoŵŵe uŶ poiŶt de ƌetouƌŶeŵeŶt à paƌtiƌ duƋuel il Ǉ’a uŶe iŶǀeƌsioŶ de la teŶdaŶĐe. C’est 
ainsi que cette phase est marquée par une décroissance des émissions de CO2. C’est la ĐoŵďiŶaisoŶ de 
ces trois phases qui donne la forme du U inversé à la CKE comme le montre la figure suivante 
(Hamaide,2012) 
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Figure 2.2 Courbe environnementale de Kuznets (Inspiré de : Meunié, 2004, p.3) 
 
2.2.4 Vérification empirique de la CKE 
GƌossŵaŶ et Kƌuegeƌ ;ϭϵϵϭͿ oŶt ǀĠƌifiĠ l’hǇpothğse de la CKE en utilisant une équation de la 
forme suivante : y୧୲ =  Ƚ୧ + Ⱦଵ x୧୲ + Ⱦଶx୧୲ଶ + Ⱦଷx୧୲ଷ + ȾସZ୧୲ + ɂ୧୲                                                                                              Eq 2.1 
 y୧୲ est une variable environnementale, et pourrait être dans le cadre de ce travail les émissions par tête 
de CO2 d’uŶ paǇs i au teŵps t. La ǀaƌiaďle x୧୲ représente le revenu par tête dans un pays ou une région i 
au temps t. Les variables x୧୲ଶ  et x୧୲ଷ  désignent respectivement le carré et le cube de la variable x୧୲.La variable  Z୧୲ ƌepƌĠseŶte uŶe ĐoŵposaŶte Ƌui est susĐeptiďle de ĐoŶtƌiďueƌ à la dĠgƌadatioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Ƚ୧ 
est une constante, Ⱦଵ , Ⱦଶ, Ⱦଷ, Ⱦସ  désignent respectivement les coefficients des variables x୧୲ , x୧୲ଶ , x୧୲ ,ଷ et Z୧୲ 
La foƌŵe de la Đouƌďe ƌeliaŶt la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est oďteŶue paƌ la ǀaleuƌ des 
coefficients Ⱦଵ , Ⱦଶ et Ⱦଷ. Il est aloƌs possiďle d’oďteŶiƌ sept Đouƌďes dĠpeŶdaŵŵeŶt des ƌĠsultats de 
l’estiŵatioŶ de Đette ĠƋuatioŶ :  
• Si  Ⱦଵ = Ⱦଶ = Ͳ, il Ŷ’eǆiste auĐuŶe ƌelatioŶ eŶtƌe la ǀaƌiaďle les ǀaƌiaďles ǆ et Ǉ 
• Si ߚଵ < Ͳ �ݐ ߚଶ = ߚଷ = Ͳ il se dégage une relation linéaire négative entre x et y 
• Si ߚଵ > Ͳ �ݐ ߚଶ = ߚଷ = Ͳ il existe une relation linéaire positive entre x et y 
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• Si ߚଵ < Ͳ �ݐ ߚଶ > Ͳ il eǆiste uŶe ƌelatioŶ sous foƌŵe de U eŶtƌe ǆ et Ǉ. C’est la ƌelatioŶ iŶǀeƌse à 
celle de la CKE 
• Si ߚଵ > Ͳ, ߚଶ < Ͳ �ݐ ߚଷ > Ͳ il existe une relation sous forme cubique polynomiale ou en forme de 
N entre x et y 
• Si ߚଵ < Ͳ, ߚଶ > Ͳ �ݐ ߚଷ < Ͳ il existe une relation sous forme de N inversé entre x et y 
• Si ߚଵ > Ͳ, ߚଶ < Ͳ �ݐ ߚଷ = Ͳ il se dégage une relation sous forme de U inversé entre x et y, 
ĐoƌƌespoŶdaŶt au Đas pouƌ leƋuel l’hǇpothğse de la CKE est ǀĠƌifiĠe. 
 
 
Figure 2.3 Différentes formes de la relation croissance environnement (Tiré de : Coulibaly, 2015, p.33) 
 
2.2.5 Critiques de la CKE 
Dans leur étude intitulée Reexamining the Empirical Evidence for an Environmental Kuznets Curve,  
Harbaug, Levinson, et Wilson (2002) ont revisité les résultats trouvés par Grossman et Krueger (1991) et 
qui aǀaieŶt ĐoŶduit à la ĐoŶĐlusioŶ suƌ l’eǆisteŶĐe de la CKE. Ces auteuƌs oŶt utilisĠ la ŵġŵe ďase de 
doŶŶĠes Ƌue les pƌeŵieƌs à laƋuelle ils oŶt appoƌtĠ des ŵodifiĐatioŶs. Tout d’aďoƌd, l’aŶĐieŶŶe ďase de 
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données comportait des données manquantes qui ont été complétées par ces auteurs. Ensuite la période 
d’Ġtude a ĠtĠ alloŶgĠe de diǆ aŶŶĠes, soit pƌĠĐisĠŵeŶt siǆ aŶŶĠes aǀaŶt le dĠďut de l’aŶĐieŶŶe pĠƌiode et 
quatre années après la fin. En outre, ils ont rajouté trois pays et 25 villes à la liste existent.  Après la 
construction de cette nouvelle base, ces auteurs ont procédé aux analyses économétriques afin de 
Đoŵpaƌeƌ les ƌĠsultats dĠĐoulaŶt de la Ŷouǀelle ďase de doŶŶĠes aǀeĐ l’aŶĐieŶŶe. Il ƌessoƌt des ƌĠsultats 
de cette étude, une relation entre les émissions de polluants et les PIB par habitant qui diffère de 
l’aŶĐieŶŶe Ġtude. Ces ƌĠsultats se tƌaduiseŶt gƌaphiƋueŵeŶt paƌ uŶe Đouƌďe sous forme de N inversé à la 
différence de la première qui était une courbe en forme de U inversé (Meunié, 2004). Au regard de ces 
ƌĠsultats, il est possiďle de ƌeŵettƌe eŶ Đause l’hǇpothğse de la CKE puisƋu’elle est seŶsiďle auǆ doŶŶĠes 
utilisĠes. PouƌtaŶt seloŶ les aƌguŵeŶts aǀaŶĐĠs paƌ les auteuƌs eŶ faǀeuƌ de l’eǆisteŶĐe de la CKE, il deǀƌait 
être possible de la vérifier indépendamment des données utilisées. Ceci est un premier questionnement 
face à la capacité de la CKE de bien représenter la relation entre la croissance économique et 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. 
 
Selon De Bruyn (ϭϵϵϴͿ, l’ĠƋuatioŶ Ƌui est utilisĠe pouƌ la ǀĠƌifiĐatioŶ de l’hǇpothğse de la CKE est de foƌŵe 
ƌĠduite, Đ’est-à-diƌe Ƌu’elle Ŷ’iŶtğgƌe pas uŶe ĐoŵposaŶte Ƌui peƌŵet d’ĠluĐideƌ la Đause eǆaĐte de la 
diminution de la pollution. En fait, la CKE ne permet pas de dire si la phase de la décroissance des émissions 
polluaŶtes s’eǆpliƋue paƌ l’iŵpaĐt de politiƋues eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales ou paƌ le ĐhaŶgeŵeŶt des 
ĐaƌaĐtĠƌistiƋues stƌuĐtuƌelles de l’ĠĐoŶoŵie.  Cet auteuƌ fait aussi ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue la CKE est uŶe aŶalǇse à 
une échelle globale sans pour autant donner les tendances pouƌ les paǇs pƌis iŶdiǀiduelleŵeŶt.  C’est aiŶsi 
Ƌu’il a dĠǀeloppĠ uŶ ŵodğle dǇŶaŵiƋue afiŶ de pouǀoiƌ Ġtaďliƌ la ƌelatioŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue 
et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pouƌ ĐhaƋue paǇs.  L’auteuƌ paƌǀieŶt à la ĐoŶĐlusioŶ Ƌue la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue 
auƌait uŶ iŵpaĐt positif suƌ la pollutioŶ. EŶ plus, la ďaisse de la pollutioŶ s’eǆpliƋueƌait paƌ les ĐhaŶgeŵeŶts 
des caractéristiques structurelles et technologiques des pays (Adam, 2001) 
 
L’ĠƋuatioŶ de la CKE fait faĐe à uŶ pƌoďlğŵe de ĐausalitĠ uŶidiƌeĐtionnelle, remettant en cause la fiabilité 
des estimations. En effet, l’ĠƋuatioŶ ƌeŶd Đoŵpte de l’effet de la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue suƌ les ĠŵissioŶs 
polluantes sans pour autant prendre en compte la situation inverse dans laquelle la pollution pourrait avoir 
uŶ effet suƌ la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue.  EŶ outƌe, seloŶ Đette ĠƋuatioŶ, la pollutioŶ Ŷ’a uŶ effet ŶĠgatif Ƌue 
sur le bien-ġtƌe. PouƌtaŶt, d’autƌes Ġtudes dĠŵoŶtƌeŶt Ƌue la pollutioŶ pouƌƌait aussi aǀoiƌ uŶ effet ŶĠgatif 
suƌ la pƌoduĐtioŶ.  C’est le Đas paƌ exemple des pays en développement dont les économies sont plus 
seŶsiďles à uŶe dĠgƌadatioŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale. EŶ fait, pouƌ ĐeƌtaiŶs de Đes paǇs, l’eǆploitatioŶ des 
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pƌoduits foƌestieƌs ĐoŶstitue uŶe gƌaŶde paƌt daŶs le PIB. AiŶsi le seĐteuƌ de l’eǆploitation forestière 
pourrait connaitre un ralentissement considérable imputable à la dégradation environnementale. Il est 
alors évident que cette situation affecte négativement la santé économique de ces pays (Meunié, 2004). 
Le Đhoiǆ du degƌĠ de l’ĠƋuatioŶ ĐoŶstitue aussi uŶ pƌoďlğŵe ĠĐoŶoŵĠtƌiƋue susĐeptiďle d’affeĐteƌ les 
résultats. En effet, certaines études comme celles de (Grossman et Kruger (1991), McPherson et 
Nieswiadowy (2000), utilisent une équation de troisième degré ou cubique pour le revenu par habitant qui 
est une variable explicative. Cependant, d’autƌes Ġtudes Đoŵŵe Đelles de “eldeŶ et “oŶg ;ϭϵϵϰͿ, Holtz-
Eakin et Selden (1995) utilisent une équation de forme quadratique ou de deuxième degré.  Les résultats 
de ces études sont sensibles au choix de la foƌŵe foŶĐtioŶŶelle de l’ĠƋuatioŶ. EŶ outƌe, les diffĠƌeŶts Đhoiǆ 
de forme fonctionnelle ne sont pas justifiés par des arguments solides. Il est alors difficile de dire avec 
précision ce qui motive un auteur à choisir une telle forme fonctionnelle au lieu d’uŶe autƌe.  Il est aussi 
possiďle de peƌdƌe de l’iŶfoƌŵatioŶ à tƌaǀeƌs les Đhoiǆ Ƌui soŶt opĠƌĠs pouƌ la foƌŵe de l’ĠƋuatioŶ. EŶ fait, 
pour une équation de troisième degré par exemple la significativité du coefficient du revenu par habitant 
au cube sigŶale la pƌĠseŶĐe d’uŶe Đouƌďe eŶ foƌŵe de N. “i Đette ŵġŵe ĠƋuatioŶ s’Ġtait liŵitĠe au 
deuxième degré, cette information serait perdue (Nourry, 2007) 
 
2.3 Concept de découplage 
“eloŶ L’OCDE ;ϮϬϬϮͿ le ĐoŶĐept de dĠĐouplage ĐoŶsiste à briser le lien entre les « maux environnementaux 
» et les « biens économiques ». EŶ d’autƌes teƌŵes, le découplage se réfère à une situation où le taux de 
ĐƌoissaŶĐe des pƌessioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est iŶfĠƌieuƌ au tauǆ de ĐƌoissaŶĐe économique. 
 
Ce concept de découplage tire ses origines de la CKE. Même si dans les réflexions sur la CKE le terme 
dĠĐouplage a ĠtĠ utilisĠ, Đe Ŷ’est Ƌue daŶs les aŶŶĠes ϮϬϬϬ Ƌu’il feƌa l’oďjet d’uŶ ĐoŶĐept à paƌt eŶtiğƌe 
(Freitas et Kaneko, 2011). En effet, les ŵiŶistƌes de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt des paǇs ŵeŵďƌes de l’OCDE oŶt 
conclu lors de leur réunion annuelle en mai 2001 la nécessité de faire du découplage un objectif principal 
dans la première décennie du 21e siècle.  La vision qui a motivé de telles réflexions était que le concept de 
découplage soit utilisĠ Đoŵŵe uŶ iŶstƌuŵeŶt daŶs l’ĠǀaluatioŶ de l’effiĐaĐitĠ des politiƋues 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales. L’OCDE, est souǀeŶt ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe la toute pƌeŵiğƌe iŶstitutioŶ à ŵeŶeƌ des 
réflexions sur le découplage en tant que concept. À la suite de l’OCDE, des iŶstitutions comme la 
Commission européenne, le programme des NatioŶs uŶies pouƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ;PNUEͿ, ǀoŶt aussi 
iŶtĠgƌeƌ le ĐoŶĐept de dĠĐouplage daŶs leuƌs ƌĠfleǆioŶs afiŶ d’aĐĐoŵpagŶeƌ les stƌatĠgies eŶ faveur du 
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développement durable (Camara, 2015). Il existe deux concepts de découplage, à savoir le découplage 
relatif et le découplage absolu. 
 
2.3.1 Découplage relatif 
Le découplage relatif souvent connu sous le nom de découplage faible traduit une situation dans laquelle 
le taux de croissance des pressioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est iŶfĠƌieuƌ à Đelui de la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue. 
Les pƌessioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt tout Đoŵŵe l’aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue augŵeŶte, ŵais a des ƌǇthŵes 
différents comme le montre la figure suivante :  
 
Figure 2.4 Exemple de découplage relatif (Inspiré de : Camara, 2015, P.70) 
 
 
  
 
23 
 
Le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de l’ĠĐoŶoŵie supĠƌieuƌ à Đelui des pƌessioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt tƌaduit uŶe 
aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue aǀeĐ ŵoiŶs de doŵŵages suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. AiŶsi la pƌoduĐtion des biens et des 
seƌǀiĐes se fait aǀeĐ ŵoiŶs de ƌessouƌĐes et d’ĠŵissioŶs, dĠgageaŶt aiŶsi uŶe soƌte d’effiĐieŶĐe daŶs 
l’ĠĐoŶoŵie. EŶ effet, la ƌĠduĐtioŶ des Đoûts de pƌoduĐtioŶ peƌŵet auǆ eŶtƌepƌises de gĠŶĠƌeƌ plus de 
profit, ce qui les incite à développeƌ des teĐhŶologies iŶŶoǀaŶtes ŵoiŶs polluaŶtes. Cette situatioŶ s’est 
ĐaƌaĐtĠƌisĠe au fil des aŶs paƌ la ďaisse de l’oƌdƌe de ϯϯ % de l’iŶteŶsitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue, Đ’est-à-dire la quantité 
d’ĠŶeƌgie utilisĠe paƌ uŶitĠ de pƌoduĐtioŶ à tƌaǀeƌs le ŵoŶde.  Ce fait est plus récurrent dans les pays 
dĠǀeloppĠs, puisƋue daŶs Đe deƌŶieƌ Ƌuaƌt de siğĐle l’iŶteŶsitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue des paǇs ŵeŵďƌes de l’OCDE 
a connu une baisse 3 fois plus importante que celle des pays non membres (Laurent,2011) 
 
2.3.2 Découplage absolu 
Le dĠĐouplage aďsolu ou dĠĐouplage foƌt se pƌoduit loƌsƋue les pƌessioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ƌesteŶt 
staďles ou dĠĐƌoisseŶt taŶdis Ƌue l’aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue Đƌoit. 
 
Figure 2.5 Exemple de découplage absolu (Inspiré de : Camara, 2915, P.71) 
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Les réflexions sur le découplage absolu ont abouti à des conclusions controversées. En effet, le découplage 
aďsolu Ŷe s’est pƌoduit Ƌue daŶs ƋuelƋues paǇs, Đ’est-à-diƌe Ƌu’il est ŵoiŶs fƌĠƋueŶt Ƌue le dĠĐouplage 
relatif.  
 
Les États-Unis ont connu un découplage absolu au cours de la période 1979-1987 après le deuxième choc 
pétrolier. En effet, l’ĠĐoŶoŵie aŵĠƌiĐaiŶe a ĐoŶŶu uŶe ĐƌoissaŶĐe de Ϯϳ % avec une baisse de la 
consommation de pétrole de 17 % et uŶe ďaisse de l’iŶteŶsitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue de 35 %. L’Union européenne 
a aussi connu un épisode de découplage absolu sur la période 1996-2007. 
 
Malgré ces exemples sur le découplage absolu, certains auteurs comme Jackson (2009) sont sceptiques 
face au réalisme de ce concept.  Cet auteur fonde ses argumeŶts suƌ uŶe ĠƋuatioŶ ƌeliaŶt l’aĐtiǀitĠ 
humaine (I) à trois facteurs : un facteur taille de la population (P), un facteur PIB par habitant (A), un facteur 
technologie (T) qui capte les impacts associés à chaque dollar dépensé. Ainsi la décroissance du facteur T 
suffit pour observer un découplage relatif. Cependant, le découplage absolu ne peut se produire que dans 
le seul Đas où le faĐteuƌ ;IͿ dĠĐƌoit eŶ ŵġŵe teŵps Ƌue le faĐteuƌ ;TͿ. “eloŶ lui, il Ŷ’est possiďle de 
s’atteŶdƌe à uŶe telle situatioŶ Ƌue loƌsque le rythme auquel (T) décroit dépasse celui de la croissance de 
la populatioŶ et du PIB paƌ haďitaŶt. Il eǆiste doŶĐ deuǆ ĐatĠgoƌies de ǀaƌiaďles Ƌui dĠteƌŵiŶeŶt l’iŵpaĐt 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal de l’aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue. La populatioŶ et le PIB paƌ haďitaŶt d’une part dont les effets 
soŶt ŶĠgatifs et la teĐhŶologie d’autƌe paƌt Ƌui a uŶ effet positif. Les tƌaǀauǆ du Gƌoupe d’eǆpeƌts 
iŶteƌgouǀeƌŶeŵeŶtal d’ĠǀolutioŶ (GIEC) sur le climat (2007) oŶt peƌŵis d’aďoutiƌ à des ĐoŶĐlusioŶs eŶ 
faveur des arguments de cet auteur. En fait, leuƌ tƌaǀail suƌ l’ĠǀolutioŶ de ĐeƌtaiŶes ǀaƌiaďles suƌ la pĠƌiode 
1970-2004 a permis de constater une croissance des émissions de CO2 de 1,9 %, une croissance annuelle 
de la population de 1.6 %, une croissance du PIB par habitant de 1,8 %, coŶtƌe uŶe ďaisse de l’iŶteŶsitĠ 
énergétique et carbonique respectivement de 1,2 % et 0,2 %. Ainsi le progrès technologique caractérisée 
paƌ l’effiĐaĐitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue et la dĠĐaƌďoŶisatioŶ Ŷ’a pas ĠtĠ ĐoŶsĠƋueŶt pouƌ ĐoŵpeŶseƌ la ĐƌoissaŶĐe de 
la population et du PIB paƌ haďitaŶt d’où la diffiĐultĠ de paƌǀeŶiƌ à uŶ dĠĐouplage aďsolu. 
Laurent (2011) remet en cause la pertinence du découplage absolu qui a été constaté dans certains pays 
et s’iŶteƌƌoge suƌ le ƌôle des tƌaŶsfeƌts de pollutioŶ daŶs l’oďteŶtioŶ de Đes résultats. Son raisonnement 
est ďasĠ suƌ uŶ ĐoŶstat seloŶ leƋuel le dĠĐouplage eŶƌegistƌĠ daŶs les paǇs de l’OCDE suƌ la pĠƌiode ϭϵϵϬ-
2008 correspond à une augmentation des émissions de CO2 dans les pays émergents. Pourtant il est connu 
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que plusieurs firŵes des paǇs de l’OCDE oŶt ĠtĠ dĠloĐalisĠes ǀeƌs les paǇs ĠŵeƌgeŶts. C’est aiŶsi Ƌue 
l’auteuƌ Đƌoit Ƌu’il pouƌƌait ġtƌe plausiďle d’attƌiďueƌ Đe dĠĐouplage siŵpleŵeŶt auǆ tƌaŶsfeƌts de 
pollution. En outre, à la luŵiğƌe des ƌĠfleǆioŶs d’autƌes auteuƌs Đoŵŵe Dalvis et Caldeira (2010), Laurent 
;ϮϬϭϭͿ attƌiďue le dĠĐouplage aďsolu des paǇs de l’UŶioŶ européenne au système de comptabilisation des 
émissions de CO2. En effet, les pays européens importent les produits les plus polluants, tandis que les 
émissions à la consommation ne sont pas comptabilisées. Si au lieu de prendre en compte les émissions à 
la production dans le calcul du découplage, il était pris en compte, les émissions de consommation de 
l’UŶioŶ euƌopĠeŶŶe Ŷ’allaient pas présenter un découplage absolu. 
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3. PROBLÉMATIQUE 
La ƌelatioŶ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est ĐoŶtƌoǀeƌsĠe d’autaŶt plus Ƌu’il eǆiste 
deux courants de pensée avec des prises de positions divergentes. Le premier soutient une compatibilité 
entre la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et la pƌoteĐtioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, taŶdis Ƌue le deuǆiğŵe ǀoit la 
ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue Đoŵŵe uŶe souƌĐe poteŶtielle des pƌessioŶs suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ;Godaƌd, ϮϬϬϰͿ.  
 
Les émissions de CO2 demeurent une grande préoccupation environnementale au regard des actions 
menées en faveur de leur réduction.  Cependant les résultats de ces actions tardent à produire les effets 
escomptés (MDDELCC,2015). C’est paƌ eǆeŵple le Đas du pƌotoĐole de KǇoto Ƌue plusieuƌs paǇs 
développés dont le CaŶada oŶt ƋuittĠ esseŶtielleŵeŶt à Đause des tƌaŶsfeƌts iŵpoƌtaŶts Ƌu’ils doiǀeŶt 
ǀeƌseƌ auǆ paǇs pauǀƌes seloŶ le pƌiŶĐipe d’ĠŵissioŶs paƌ tġte. EŶ effet, eŶ ŵoiŶs Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait uŶe iŶǀeƌsioŶ 
de la tendance actuelle, pour compenser leurs fortes émissions de CO2 par tête, les pays développés 
devraient continuer à payer indéfiniment des transferts aux pays pauvres afin de financer des projets de 
restauration. Bien que les pays développés soient soucieux de la situation environnementale actuelle de 
plus en plus iŶƋuiĠtaŶte, ils peŶseŶt Ƌue Đes foŶds pouƌƌaieŶt ġtƌe allouĠs à d’autƌes pƌojets ou 
programmes dont les retombées seront plus directes et significatives pour leurs pays. (Dufour, 2012) 
 
Au regard de ces courants de pensée antagonistes, on peut être amené à se poser des questions sur 
l’aǀeŶiƌ des ĠŵissioŶs de CO2 à l’ĠĐhelle plaŶĠtaiƌe : est-ce que la croissance économique devrait 
ĐoŶtiŶueƌ à s’opĠƌeƌ au dĠtƌiŵeŶt de l’environnement dans le long terme? Y’auƌait-il une époque dans 
l’histoire durant laquelle l’huŵaŶitĠ accèdera à une décroissance notable des émissions de CO2 tandis que 
la croissance économique poursuivra son rythme? Finalement est-ce que les pays pauvres rattraperont les 
paǇs ƌiĐhes eŶ teƌŵes d’ĠŵissioŶs par tête de CO2 dans le long terme? 
 
La relation de Kuznets environnementale donne une réponse aux deux premières questions. En fait, elle 
prédit que les émissions de CO2 peuvent en un premier temps croitre avec la croissance économique et 
décroitre par la suite, formant ainsi une courbe en forme de U inversé, couramment connu sous le nom 
de Đouƌďe de KuzŶets eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale.  EŶ d’autƌes teƌŵes, la croissance se poursuivra à long terme 
avec une stabilisation ou même une réduction notable des émissions de CO2 (Dinda, 2004). Cependant 
plusieurs auteurs ont développé des arguments à l’encontre de la CKE, remettant en cause sa capacité à 
pouvoir répondre à ces questions. 
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Quant à la dernière question, elle est abordée par la théorie de la convergence environnementale, 
précisément le bêta convergence absolue selon laquelle tous les pays pourraient avoir le même niveau 
d’ĠŵissioŶs de CO2 à long terme indépendamment de leurs caractéristiques économiques initiales.  Selon 
Brock et Taylor (2004), cette théorie explique la CKE.  Ce Ƌui ǀeut diƌe Ƌu’elle apportera des éléments de 
réponses a toutes les questions qui sont posées dans le cadre de ce travail.  Ces mêmes auteurs Brock et 
Taylor (2010), eŶ s’appuǇaŶt suƌ le modèle vert de Solow ont testé la convergence absolue et 
conditionnelle des émissions de CO2 pour 173 pays. Il ressort de leurs résultats que tous les pays inclus 
daŶs l’Ġtude ĐoŶǀeƌgeŶt ǀeƌs le ŵġŵe Ġtat statioŶŶaiƌe en termes d’ĠŵissioŶs paƌ tête de CO2. À la 
lumière de leur étude, les pays en voie de développement rattraperont les pays développés en matière 
d’ĠŵissioŶs de CO2 dans le long terme. Par exemple dans le cadre du protocole de Kyoto, cette situation 
est perçue comme une bonne nouvelle et pouƌƌait susĐiteƌ uŶ ƌegaiŶ d’iŶtĠƌġt eŶ ŵatiğƌe d’effoƌt pouƌ la 
pƌĠseƌǀatioŶ de l’environnement par les pays riches. Cependant la technique de mesure de la 
convergence, la méthode d’estiŵation, ainsi que le type de données que ces auteurs ont utilisé sont 
largement critiqués par le monde scientifique. Au regard de ces critiques, il est difficile de se fier à ces 
résultats dans la gestion de la politique environnementale internationale sans se tromper. 
 
À paƌtiƌ d’iĐi, il est évident Ƌu’uŶe préoccupation pourrait être de tenter de comprendre ce qui arriverait 
si on prenait en compte ces remarques dans les études de convergence environnementales ultérieures. 
Existerait-il toujours de la convergence pour les émissions de CO2 à l’ĠĐhelle plaŶĠtaiƌe?  
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4. CONCEPT DE CONVERGENCE ET REVUE DE LA LITTÉRATURE 
Le concept de convergence émane du modèle de croissance néoclassique. Ainsi le modèle vert de Solow 
a été formalisé sur les principes fondamentaux du modèle néoclassique afiŶ d’eǆpliƋueƌ la CKE. En effet la 
mesure de la convergence environnementale que permet le modèle vert de Solow Ŷ’est Ƌu’une autre 
façon d’eǆpliƋueƌ la CKE. C’est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌu’il existe une étroite relation entre la CKE et le modèle 
vert de Solow. 
4.1. Origines du concept de la convergence : modèle de Solow (1956)  
La théorie de la convergence tire ses racines du modèle néoclassique de Solow (1956) et Swan (1956). Une 
version simple de ce modèle est illustrée dans le cadre de ce travail afin de rendre compte des origines du 
ĐoŶĐept de ĐoŶǀeƌgeŶĐe. Il est ĠǀideŶt Ƌue l’oďjeĐtif de Đe tƌaǀail Ŷ’est pas d’Ġtudieƌ la ĐoŶǀergence des 
revenus par tête comme il a été le cas pour les premières études qui se sont appuyées sur le modèle 
néoclassique. Cependant, ce modèle est un préalable qui devrait permettre de mieux cerner la théorie de 
la convergence environnementale. 
 
3.1.1 Fonction de production quelques hypothèses 
Ce ŵodğle est foƌŵalisĠ daŶs uŶe ĠĐoŶoŵie feƌŵĠe, Đ’est-à-diƌe Ƌu’il Ŷ’eǆiste pas d’ĠĐhaŶge aǀeĐ 
l’eǆtĠƌieuƌ. Cette ĠĐoŶoŵie est composée de ŵĠŶages Ƌui ĐoŶsoŵŵeŶt et d’eŶtƌepƌises Ƌui pƌoduiseŶt. 
Les ménages consomment une part de leur revenu. Quant aux entreprises, elles produisent un bien 
Đoŵposite Ƌui peut ġtƌe utilisĠ pouƌ l’iŶǀestisseŵeŶt ou la ĐoŶsoŵŵatioŶ. EŶ outƌe, il eǆiste deuǆ ŵaƌĐhĠs, 
à savoir celui du bien produit et celui des facteurs de production utilisés dans la production. Ces deux 
marchés sont régis par le principe de concurrence pure et parfaite. (Le Gallo,2002) 
 
La fonction de production est de type Cobb-Douglas. Cette fonction tire son nom des travaux des auteurs 
Cobb et Douglas (1928) sur la cƌoissaŶĐe de l’ĠĐoŶoŵie aŵĠƌiĐaiŶe. Elle pƌĠseŶte l’aǀaŶtage de peƌŵettƌe 
la ƌepƌĠseŶtatioŶ de l’hoƌizoŶ teĐhŶologiƋue de l’eŶtƌepƌise, Đ’est-à-dire les différents choix possibles en 
termes de facteurs de production (Fruit,1962) 
 Y୲ = K୲஑ሺA୲L୲ሻଵ−஑  avec  Ͳ < Ƚ < ͳ                                                                                                                Eq 4.1 
Dans cette équation Y désigne le niveau de la production, K le stock de capital, L la quantité du facteur 
travail, et A la technologie. Cette dernière est supposée neutre au sens de Harrod (ϭϵϯϵͿ, Đ’est-à-dire 
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Ƌu’elle Ŷ’a pouƌ rôle essentiel que d’augŵeŶteƌ l’effiĐaĐitĠ du faĐteuƌ tƌaǀail. Ainsi, AL est considéré 
comme la force de travail mesurée en unités effectives, incorporant à la fois la quantité du travail ainsi 
que la productivité du travail déterminée par la technologie disponible (Le Gallo,2002) 
 
Les faĐteuƌs de pƌoduĐtioŶ pƌĠseŶteŶt des pƌoduĐtiǀitĠs ŵaƌgiŶales positiǀes et dĠĐƌoissaŶtes. EŶ d’autƌes 
teƌŵes, uŶe uŶitĠ supplĠŵeŶtaiƌe d’uŶ faĐteuƌ de pƌoduĐtioŶ est ŵoiŶs pƌoduĐtiǀe Ƌue la pƌĠĐĠdeŶte. La 
fonction de production est alors conĐaǀe, Đ’est-à-dire Ƌu’à un certain seuil le taux de croissance de la 
production diminue avec une augmentation contiŶue d’uŶ seul faĐteuƌ de pƌoduĐtioŶ.   
 
Selon la deuxième hypothèse, la pƌoduĐtioŶ est faite à ƌeŶdeŵeŶts d’ĠĐhelle ĐoŶstaŶts, Đ’est-à-dire que 
lorsque les facteurs de production sont multipliés par un scalaire p, la production est aussi multipliée par 
ce même scalaire. 
 ሺβK୲ሻ஑ ሺβA୲L୲ሻଵ−஑ = β஑βଵ−஑K୲ሺA୲L୲ሻ = βଵ−஑+஑K୲ሺA୲L୲ሻ = βK୲ሺA୲L୲ሻ = βY୲                                      Eq 4.2 
 
Cette hǇpothğse peƌŵet d’ĠĐƌiƌe la foŶĐtioŶ de pƌoduĐtioŶ eŶ teƌŵes d’uŶitĠ de travail effectif : 
 yୣ୲ = Yt୅t୐t = ୏tαሺ୅t୐tሻ1−α୅t୐t = [ ୏t୅t୐t]஑ = [kୣ୲]஑                                                                                                        Eq4.3 
 
Avec yୣ୲ la production par travailleur effectif et kୣ୲ le capital par travailleur effectif 
 
Une autre hypothèse se rapporte au respect des ĐoŶditioŶs d’IŶada ;ϭϵϲϯͿ. AiŶsi la pƌoduĐtiǀitĠ ŵaƌgiŶale 
du Đapital teŶd ǀeƌs l’iŶfiŶi loƌsƋue le Đapital teŶd ǀeƌs Ϭ. De ŵġŵe ƋuaŶd la productivité le capital tend 
vers 0, la productivité marginale du capital tend ǀeƌs l’iŶfiŶi 
 
Le travail et la technologie croissent à des taux constants et exogènes :                                                           
ୢ୅tୢ୲ = g୅A୲                                                                                                                                                             Eq4.4 
ୢ୐tୢ୲ = nL୲                                                                                                                                                                 Eq4.5 
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Il ressort des équations 4.4 et 4.5 que la technologie et le travaillent croissent de façon exponentielle 
respectivement aux taux g୅  et n. Soit A଴ et L଴ les valeurs respectives de A୲ et L୲ au temps t=0 L୲ = L଴en୲                                                                                                                                                               Eq 4.6 A୲ = A଴egA୲                                                                                                                                                             Eq 4.7 
 
 
3.1.2 Dynamique du modèle 
La loi de la transition du capital dans une économie rend compte de la manière dont le capital est accumulé 
d’uŶe pĠƌiode à uŶe autƌe. AiŶsi, sous l’hǇpothğse Ġŵise pƌĠĐĠdeŵŵeŶt seloŶ laƋuelle l’ĠĐoŶoŵie est 
feƌŵĠe, la pƌoduĐtioŶ est iŶtĠgƌaleŵeŶt ƌepaƌtie eŶtƌe la ĐoŶsoŵŵatioŶ et l’iŶǀestisseŵeŶt. Aussi, il Ǉ’a 
une égalité eŶtƌe l’iŶǀestisseŵeŶt et l’ĠpaƌgŶe, peƌŵettaŶt aiŶsi d’ĠĐƌiƌe :  
 Y = C + I = C + S avec I = S                                                                                                                              Eq 4.8 
 
Une hypothèse selon laquelle une unité de pƌoduĐtioŶ ĐoŶsaĐƌĠe à l’iŶǀestisseŵeŶt est susĐeptiďle de 
rapporter une unité de capital est faite. Aussi, le stock de capital physique se dĠpƌĠĐie au tauǆ ĐoŶstaŶt δ 
qui est positif.  
 EŶ s’appuǇaŶt suƌ l’équation 4.8, et en intégrant les hypothèses précédentes, la variation du stock de 
Đapital phǇsiƋue d’uŶe période a une autre peut être écrite comme suit : 
 ୢ୏tୢ୲ = K̇ = I − ɁK = sY − ɁK                                                                                                                                Eq 4.9 
 ୢ୏tୢt  est la dérivée du capital par rapport au temps et désigne la variation du stock de capital ou 
l’iŶǀestisseŵeŶt Ŷet. 
 
“eloŶ l’ĠƋuatioŶ 4.3, le capital par unité de travail effectif est   kୣ = ୏୅୐ k̇ୣ = ୏̇୏ − ୅̇୅ − ୐̇୐ = ୏̇୏ − g୅ − n                                                                                                                            Eq 4.10 
La suite consiste à trouver une expression de ୏̇୏ à paƌtiƌ de l’équation 4.8 afin de la remplacer dans 
l’ĠƋuatioŶ 4.10 
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K̇AL = sYAL − ɁKAL = syୣ − Ɂkୣ 
Les termes de gauche et ceux de droite de cette équation sont multipliés par ଵ୏ ୏̇୅୐ ଵ୏ = ଵ୏ ሺsyୣ − Ɂkୣሻ  
Il est maintenant possible de tirer une expression pour ୏̇୏ 
୏̇୏ = ୅୐୏ ሺsyୣ − Ɂkୣሻ = ଵ୩e ሺsyୣ − Ɂkୣሻ                                                                                                               Eq 4.11 
LoƌsƋue l’ĠƋuatioŶ 4.11 est ƌeŵplaĐĠe daŶs l’ĠƋuatioŶ 4.10 on obtient l’ĠƋuatioŶ de la dǇŶamique du 
capital  k̇ୣ =  skୣ୲஑ − [Ɂ + n + g୅]kୣ୲                                                                                                                            Eq 4.12 
A l’état stationnaire k̇ୣ = Ͳ, ce qui permet de déterminer une expression de k∗ୣ  designant le capital de 
l’état stationnaire 
k∗ୣ=ቀ ୱ[δ+n+gA]ቁ 11−α                                                                                                                                                  Eq 4.13 
 
La ƌepƌĠseŶtatioŶ gƌaphiƋue de l’Ġtat statioŶŶaiƌe est illustƌĠe paƌ la  figure 4.1 
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Figure 4.1 État stationnaire modèle de croissance néoclassique (Inspiré de : Mokime,2012,P.13) 
 
A paƌtiƌ d’iĐi oŶ peut dĠjà diƌe Ƌue les ǀaƌiaďles kୣ et yୣ convergent vers un sentier de croissance équilibrée 
avec un taux de croissance constant égal à n + g୅. La prédiction de ces résultats en termes de convergence 
signifierait que tous les pays devraient converger vers le même sentier de croissance équilibrée 
indépendamment de leur niveau de revenu initial. Il en découle alors les rudiments de la théorie de la 
convergence absolue. 
 
Un développement limité de TaǇloƌ d’oƌdƌeϭ de l’ĠƋuatioŶ ϰ.12 au voisinage de lnk∗ୣ  permet de 
déterminer la vitesse de convergence qui désigne le taux auquel le rattrapage sera effectué.  On obtient :  
 k̇ୣ = [Ƚsk∗ୣ஑−ଵ − ሺɁ + n + gሻ]ሺlnkୣ − lnk∗ୣሻ                                                                                                 Eq 4.14 
 
Avec une suďstitutioŶ de l’ĠƋuatioŶ ϰ.13 daŶs l’ĠƋuatioŶ 4.14 on obtient :  
 k̇ୣ = ሺɁ + n + gሻሺͳ − Ƚሻሺlnkୣ − lnk∗ୣ ሻ                                                                                                                Eq 4.15 
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En posant  Z୲ = ሺlnkୣ − lnk∗ୣሻ  et  Ⱦ =  −ሺͳ − ȽሻሺɁ + n + gሻ , AiŶsi l’ĠƋuatioŶ ;ϭϮͿ deǀieŶt :  
 dZ୲ =  −ȾZ୲                                                                                                                                                          Eq 4.16 
 
L’équation 4.16 est uŶe ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle Ƌui doŶŶe l’iŶfoƌŵatioŶ suƌ le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de Z୲ qui 
dĠsigŶe l’ĠĐaƌt eŶtƌe le stoĐk de Đapital ĐouƌaŶt à la pĠƌiode t et Đelui de l’Ġtat statioŶŶaiƌe. 
Le seŶtieƌ d’eǆpaŶsioŶ de  Z୲ est tel que  Z୲ = Z଴e−ஒ୲ Avec Z଴  la valeur initiale de de Z୲  
DaŶs les Ġtudes eŵpiƌiƋues Đ’est gĠŶĠƌaleŵeŶt l’appƌoǆiŵatioŶ log-liŶĠaiƌe de l’ĠƋuatioŶ 4.16 qui est 
utilisée. 
 Selon l’ĠƋuatioŶ 4.3  yୣ୲ = kୣ୲஑  , ce qui signifie la vitesse de convergence pour la production par unité de 
travail effectif sera la même que celle du capital par unité de travail effectif qui a été mise en évidence 
daŶs l’ĠƋuatioŶ ϰ.16 
 
Il est aloƌs possiďle d’ĠĐƌiƌe : 
   dX୲ = −ȾX୲  (14) avec X୲ = lny୲−lny୲∗ ↔ ୢ୪n୷etୢ୲ =  −Ⱦ[lnyୣ୲ − lnyୣ୲∗ ]                                                  Eq 4.17 
  
 
La foƌŵe disĐƌğte de l’ĠƋuatioŶ 4.16 est : 
 lnyୣ୲ − lnyୣ୲∗ = ሺͳ − Ⱦሻ[lnyୣ୲−ଵ − lny∗ୣ]                                                                                                        Eq 4.18 
 
 
Avec les mêmes manipulations qui ont été faites pour  k∗ୣ ,  à l’Ġtat statioŶŶaiƌe oŶ oďtieŶt : 
 y∗ୣ = ቀ ୱδ+n+gቁ α1−α                                                                                                                                                   Eq 4.19 
 
 
Au lieu du ƌeǀeŶu paƌ uŶitĠ de tƌaǀail effeĐtif, loƌsƋu’oŶ ĐoŶsidğƌe la pƌoduĐtioŶ paƌ tête à l’Ġtat 
stationnaire désigné par    y∗ = Y ୐  . L’idĠe est d’eǆpƌiŵeƌ la pƌoduĐtioŶ paƌ tête en fonction de la production 
par unité de travail effectif à l’Ġtat statioŶŶaiƌe. 
A l’état stationnaire  y∗ୣ = Y୅୐  ↔  Y୐ = y∗ୣA = y∗ 
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 y∗ = A ቀ ୱδ+n+gቁ α1−α          Eq 4.20       
 
La log linéarisation de l’ĠƋuatioŶ 4.20 donne :   
 lny୲∗ = lnሺA଴ሻ + g୲ + ஑ଵ−஑ lnሺsሻ − ஑ଵ−஑ ln ሺɁ + n + g୅ሻ                                                                                Eq 4.21 
 
 
La suďstitutioŶ de l’ĠƋuatioŶ ϰ.Ϯϭ daŶs l’ĠƋuatioŶ ϰ.18 donne : 
 lny୲ − lny୲−ଵ = lnA଴ + g୲ + ஑ஒଵ−ஒ lns − ஑ஒଵ−ஒ lnሺɁ + n + g୅ሻ − Ⱦlny୲−ଵ                                                     Eq4.22 
 
Il convient de préciser que la littérature des études empiriques sur la convergence s’est foŶdĠe suƌ 
l’ĠƋuatioŶ ϰ.ϮϮ. L’estiŵatioŶ de l’équation 4.22 permet de rendre une décision sur la convergence des 
revenus par tête.  EŶ effet, si β est sigŶifiĐatif et diffèrent de zéro, il est possible de conclure que les pays 
pauvres devraient rattraper les pays riches en termes de revenus par tête. Il convient de préciser que dans 
la suite de Đe tƌaǀail uŶe ǀeƌsioŶ siŵplifiĠe de l’équation 4.22 sera utilisée. 
 
4.2. Modèle vert de Solow et la convergence environnementale 
Le modèle vert de Solow, développé par Brock et Taylor (2004), est une application du concept de 
convergence à l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Il s’appuie suƌ le ŵodğle ŶĠoĐlassiƋue de “oloǁ ;ϭϵϱϲͿ pouƌ eǆpliƋueƌ la 
CKE. 
4.2.1 Point de départ du modèle 
Une fonction de production Y de type Cobb Douglas à rendements constants et concave a été prise en 
compte dans le cadre de ce modèle. Y = FሺK, ALሻ                                                                                                                                                          Eq 4.23 
Avec K le capital, A la technologie et L la taille de la population. K̇ désigne la différence entre le capital de la période T+1 et celui de la période T.  
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K̇ = KT+ଵ − KT = I − ɁK                                                                                                                                   Eq 4.24 
AǀeĐ I l’iŶǀestisseŵeŶt et ɁK la dépréciation du capital. 
Tout comme le modèle précédent, Il est possible de ƌĠĠĐƌiƌe Đette eǆpƌessioŶ, ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌu’eŶ 
ĠĐoŶoŵie feƌŵĠe l’ĠpaƌgŶe est Ġgale à l’iŶǀestisseŵeŶt ;I = “Ϳ.  Ce deƌŶieƌ Ŷ’est Ƌu’uŶe paƌt de la 
pƌoduĐtioŶ, Đe Ƌui peƌŵet d’ĠĐƌiƌe : S = sY, aǀeĐ s le tauǆ d’ĠpaƌgŶe K̇ = S − ɁK = sY − ɁK  
Le taux de croissance de la population ainsi que celui de la technologie sont semblables à ceux développés 
dans le modelé néoclassique, conformément aux équations 4.3 et 4.5. 
 
4.2.2 Introduction de la pollution dans le modèle 
L’iŶtĠgƌatioŶ de la pollutioŶ daŶs le ŵodğle ƌeƋuieƌt une hypothèse selon laquelle chaque unité de 
l’aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue F gĠŶğƌe Ω uŶitĠs de pollutioŶ Đoŵŵe pƌoduit joiŶt. Il ĐoŶǀieŶt aussi de Ŷoteƌ Ƌue 
la ƋuaŶtitĠ de pollutioŶ ƌejetĠe daŶs l’atŵosphğƌe est diffĠƌeŶte de la ƋuaŶtitĠ Ġŵise sous l’hǇpothğse de 
l’eǆisteŶĐe d’uŶe aĐtiǀitĠ de dĠpollutioŶ. Cette deƌŶiğƌe s’opğƌe à ƌeŶdeŵeŶts ĐoŶstaŶts aǀeĐ uŶe foŶĐtioŶ 
de pƌoduĐtioŶ stƌiĐteŵeŶt ĐoŶĐaǀe. EŶ outƌe, elle Đƌoit au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue l’aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue F 
s’iŶteŶsifie, tout eŶ augŵeŶtaŶt l’effoƌt de dĠpollutioŶ ŶotĠ FD. Ainsi une quantité de dépollution D 
eŶgeŶdƌe uŶe ƌĠduĐtioŶ de la pollutioŶ totale ƌejetĠe daŶs l’atŵosphğƌe de ΩD uŶitĠs. À partir de cette 
formalisation, une première équation théorique peut être écrite : 
 βαllutiαn rejetée = βαllutiαn crée − déβαllutiαn                                                                                      Eq 4.25                          
La pollution crée désigne celle qui est produite pendant la production tandis que la pollution rejetée se 
ƌĠfğƌe à Đelle Ƌui se ƌetƌouǀe fiŶaleŵeŶt daŶs l’atmosphère. 
À paƌtiƌ de Đette ĠƋuatioŶ il est possiďle d’ĠĐƌiƌe : E = ΩF − ΩDሺF, Fୈሻ                                                                                                                                           Eq 4.26                               
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Lorsque ΩF est ŵis eŶ faĐteuƌ et sous l’hǇpothğse des ƌeŶdeŵeŶts ĐoŶstaŶts, l’ĠƋuatioŶ 4.26                               
devient : 
E = ΩF[ͳ − Dሺͳ, ୊D୊ )]                                                                                                                                      Eq  4.27                                  
Quand on pose dሺƟሻ = ͳ − Dሺͳ, ୊D୊ )  , on obtient : E = ΩFdሺƟሻ                                                                                                                                                        Eq 4.28                                 
Ɵ = ୊D୊   et dĠsigŶe la fƌaĐtioŶ de l’aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue allouĠe à l’aĐtiǀitĠ de dĠpollutioŶ. OŶ oďtieŶt 
finalement : E = ΩFሺͳ − Ɵሻ                                                                                                                                                  Eq 4.2                                   
Avec cette expression, il est possible de réécrire la fonction de production en intégrant une composante 
de la pollution : Y = ሺͳ − ƟሻFሺK, ALሻ                                                                                                                                        Eq 4.30                                  
La production par travailleur effectif et le capital par travailleur effectif sont exprimés respectivement 
par y = Y୅୐  et k = ୏୅୐ 
F étant une fonction Cobb Douglas à rendements constants, il est possible de remplacer Y et K par leurs 
eǆpƌessiǀes ƌespeĐtiǀes afiŶ d’oďteŶiƌ uŶe autƌe eǆpƌessioŶ du Đapital paƌ travailleur effectif et de la 
production par travailleur effectif : 
y = Y୅୐ = ሺͳ − Ɵሻ ୊ሺ୏,୅୐ሻ୅୐ = ሺͳ − ƟሻF ቀ ୏୅୐ , ͳቁ =  ሺͳ − Ɵሻfሺkሻ                                                                Eq 4.31     
                                        
Selon l’ĠƋuatioŶ ϰ.Ϯϰ  K̇ = sY − ɁK  
Étant donné que k = ୏୅୐ le taux de croissance du capital par travailleur effectif  ୩̇୩ est telque : 
୩̇୩ = ୏̇୏ − ୅̇୅ − ୐̇୐                                                                                                                                                      Eq 4.32                                
“eloŶ l’ĠƋuatioŶ ϰ.Ϯϰ  K̇ = sY − ɁK  
37 
 
Divisons cette expression par L : K̇L = sYL − ɁKL = sy − Ɂk 
Lorsque cette expression est multipliée par ଵ୏, on obtient : 
୏̇୐ ଵ୏  = ଵ୏ ሺsy − Ɂkሻ                       ↔                   ୏̇୏ = ୐୏ ሺsy − Ɂkሻ = ଵ୩ ሺsy − Ɂkሻ                                                       
Remplaçons ୏̇୏ par sa valeur dans l’équation 4.31 : 
୩̇୩ = ଵ୩ ሺsy − Ɂkሻ − g୅ − n                                                                                                                                Eq 4.33                                 
Substituons y par son expression de l’équation 4.30 daŶs l’équation 4.32 : 
୩̇୩ = ଵ୩ [sሺͳ − Ɵሻfሺkሻ − Ɂk] − g୅ − n    k̇ = sሺͳ − Ɵሻfሺkሻ − Ɂk] − ሺɁ + g୅ + nሻk                                                                                                    Eq 4.34                                 
Déterminons le taux de croissance de la pollution ୉̇୉ : 
Selon l’équation 4.29  E = ΩFሺK, ALሻሺͳ − Ɵሻ. FaisoŶs l’hypothèse que la fonction de production est sous 
la forme FሺK, ALሻ = ALk஑ et substituons cette expression dans l’équation 4.29 : E = ΩALk஑ሺͳ − Ɵሻ 
୉̇୉ = Ω̇Ω + ୅̇୅ + ୐̇୐ + Ƚ ୩̇୩                                                                                                                                            Eq 4.35                               
A l’Ġtat statioŶŶaiƌe k̇ = Ͳ         ↔     ୉̇୉ = Ω̇Ω + ୅̇୅ + ୐̇୐       
Notons ୉̇୉ = g୉, ୅̇୅ = g୅,  Ω̇Ω = −gୈ et ୐̇୐ = n 
On obtient : g୉ =  −gୈ + g୅ + n                                                                                                                                         Eq 4.36                                
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La composante g୅ + n ŵesuƌe le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de l’ĠĐoŶoŵie loƌsƋu’elle est à soŶ Ġtat ƌĠgulieƌ et 
ƌepƌĠseŶte l’effet d’ĠĐhelle. CepeŶdaŶt gୈ mesure le progrès technique daŶs l’aĐtiǀitĠ de dĠpollutioŶ et 
ƌepƌĠseŶte doŶĐ l’effet teĐhŶiƋue. AiŶsi uŶe ĐƌoissaŶĐe souteŶue se tƌaduit paƌ uŶ tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des 
émissions g୉ négatif. Les conditions qui pourraient conduire à une telle situation dans une économie sont : 
 g୅ > Ͳ    et    gୈ > g୅ + n                                                                                                                              Eq 4.37  
 
      
4.2.4 Relation entre le modèle vert de Solow et la CKE 
Il est possiďle d’aǀoiƌ uŶe eǆpression du niveau des émissions par tète de CO2 sous foƌŵe d’ĠƋuatioŶ 
différentielle E = AሺͲሻLሺOሻΩሺͲሻdሺƟሻ exβ[g୉୲] k஑                                                                                                           Eq 4.38     
                                
Avec AሺͲሻ, LሺOሻ et ΩሺͲሻ les conditions initiales  
Le taux de croissance des émissions peut être déduit de l’équation 4.38 ୉̇୉ = g୉ + Ƚ ୩̇୩            Eq 4.39               
EŶ suďstituaŶt l’équation ϰ.ϯϯ daŶs l’équation 4.38 on obtient : ୩̇୩ = sk஑−ଵሺͳ − Ɵሻ − ሺɁ + n + g୅ሻ                                                                                                                Eq 4.40 
 
La ƌelatioŶ eŶtƌe la dǇŶaŵiƋue de l’aĐĐuŵulatioŶ du Đapital et l’évolution du niveau des émissions sera 
établie à partir des équations 4.39 et 4.40 
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Figure 4.2 Relation modèle vert de Solow et CKE (Inspiré de : Brock et Taylor,2010, P.137) 
 
Le graphique comprend deux schémas superposés dont le premier représente le taux de variation de 
l’aĐĐuŵulatioŶ du Đapital eŶ foŶĐtioŶ du capital par travailleur effectif. Le second représente la courbe de 
l’évolution des émissions de CO2 en fonction du capital par travailleur effectif. 
Le premier schéma découle de l’équation 4.40. L’écart entre la courbe décroissante ayant pour équation  Ƚsk஑−ଵሺͳ − Ɵሻ et la droite horizontale d’équation  ȽሺɁ + n + g୅ሻ désigne α fois le taux de croissance du 
capital par travailleur effeĐtif. Le poiŶt d’iŶteƌseĐtioŶ B est oďteŶu paƌ l’égalité entre les deux équations 
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avec ��ሺ�ሻ le capital par travailleur effectif à l’état stationnaire. 
 ߙݏ��−ଵሺͳ − Ɵሻ = ߙሺߜ + � + ��ሻ                                                                                                                  Eq 4.41 
 
 Un déplacement vers k∗ୣ  , à gauche du point B se traduit par une augmentation du capital par travailleur 
effectif. Cependant, un déplacement vers k∗ୣ , à droite du point B se caractérise par une baisse du capital 
par travailleur effectif. Il est important de noter Ƌue loƌsƋu’uŶe ĠĐoŶoŵie atteiŶt le poiŶt B, elle est dans 
son état stationnaire et ne pourra retourner à gauche ou à droite de ce point. En supposant que g୉ est 
une constante et en se référant à l’équation 4.39, le taux de croissance des émissions agrégées ୉̇୉ aura les 
mêmes caractéristiques que le capital par tête.  
 
De même l’écart entre la courbe décroissante d’équation Ƚsk஑−ଵሺͳ − Ɵሻ et la droite horizontale 
d’ĠƋuatioŶ ȽሺɁ + n + g୅ሻ − g୉ se rencontre au point T et détermine le taux de croissance des émissions 
par tête de CO2.  Au point T le taux de croissance des émissions est nul donc : 
 Ƚsk஑−ଵሺͳ − Ɵሻ = ȽሺɁ + n + g୅ሻ − g୉                                                                                                           Eq 4.42 
 
Le taux de croissance des émissions s’aŶŶulaŶt au poiŶt T, il est possiďle de déduire Ƌu’à gauche de T le 
taux de croissance devrait être positif. Par contre à droite de T il devrait être négatif, Đ’est-à-dire que les 
émissions sont dans la phase de décroissance.  Ce point pourrait évidemment avoir une similarité avec le 
point de retournement dont il est question dans la CKE.  
 
Une projection verticale du point T vers le deuxième schéma peƌŵet de ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu’il coïncide avec le 
point de retournement de la CKE. Il est important de signaler que cette situation ne peut se produire que 
sous certaines hypothèses. La première stipule que la croissaŶĐe est souteŶaďle, Đ’est-à-dire que g୉ est 
négatif. Quant à la deuxième hypothèse, le point T doit toujours être à gauche du point B. Lorsque ces 
hypothèses sont réunies la dǇŶaŵiƋue de l’aĐĐuŵulatioŶ du Đapital peƌŵet d’eǆpliƋueƌ la CKE, dĠgageaŶt 
ainsi la relation étroite entre le modèle vert de Solow et la CKE. Par contre, lorsque le point T est à droite 
du poiŶt B, Đ’est-à-dire que g୉ est positif, le poiŶt de ƌetouƌŶeŵeŶt Ŷe se pƌoduiƌa pas. AiŶsi l’économie 
sera caractérisée par une croissance continue des émissions de CO2 saŶs Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait uŶe issue à long 
terme pour une éventuelle baisse de ces émissions. 
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4.2.3 Convergence environnementale à partir du modèle vert de Solow 
Les émissions par tête à une période t notées ��,peuvent être définies comme le rapport entre les 
émissions agrégées �� et la taille de la population �� pour la même période.  Il en est de même pour le 
taux de croissance des revenus par tête, définis par le rapport entre les revenus agrégés et la taille de la 
population e୲ = ୉t୐t                                                                                                                                                                                                                                                                Eq 4.43                               y୲ = Yt୐t                                                                                                                                                                                                                                                                Eq 4.44 
 D’après l’équation 4.30  Y୲ = F୲ሺͳ − Ɵሻ ↔ F୲ = Ytଵ−Ɵ  
La substitution de cette expressioŶ daŶs l’ĠƋuatioŶ 4.44 permet d’écrire : 
y୲ = F୲ሺͳ − ƟሻL୲  
EŶ s’iŶspiƌaŶt de l’ĠƋuatioŶ 4.28, il est possiďle d’écrire : E୲ = Ω୲dሺƟሻF୲   
En remplaçant F୲ par son expression tirée à partir de l’ĠƋuatioŶ 4.29, on obtient E୲ = ΩtୢሺƟሻYtଵ−Ɵ                                                                                                                                                         Eq 4.45                               
୉t୐t = ΩtୢሺƟሻYtሺଵ−Ɵሻ୐t = Ω୲d(Ɵ̂)y୲ = e୲                avec  d(Ɵ̂) = ୢሺƟሻሺଵ−Ɵሻ                                                                      Eq 4.46  
À paƌtiƌ de l’ĠƋuatioŶ ϰ.ϰϬ, le taux de croissance des émissions par tête sera donc : 
ୣୣ̇ = Ω̇Ω + ୷̇୷ = −gୈ + ୷̇୷                                                                                                                                         Eq 4.47  
  
Une approximation log linéaire du taux de croissance des émissions par tête et des revenus par tête sur 
une période de temps T permet d’ĠĐƌiƌe : 
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ଵT lαg ୣtୣt−T = −gୈ + ଵT lαg ୷t୷t−T                                                                                                                            Eq 4.48  
 
Avec ଵT lαg ୣtୣt−T le taux de croissance des émissions par tête en logarithme sur la période T, et ଵT lαg ୷t୷t−T le 
taux de croissance en logarithme des revenus par tête sur la période T. 
AfiŶ d’’ĠliŵiŶeƌ le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des ƌeǀeŶus paƌ tġte daŶs Đette ĠƋuatioŶ, uŶe appƌoǆiŵatioŶ log 
linéaire des revenus par tête autouƌ de l’Ġtat statioŶŶaiƌe seƌa utilisĠe. Cette équation a été développée 
par Barro (1991) et Mankiw, Römer et Weil (1992) dans le cadre des études de convergence des revenus 
par tête. 
 ଵT lαg ୷t୷t−T = b − ଵ−ୣ୶p[−λT]T  lαgy୲−T                                                                                                               Eq 4.49   
Avec b la constante et λ = [ͳ − Ƚ][n + g୅ + Ɂ] est la ǀitesse de ĐoŶǀeƌgeŶĐe ǀeƌs l’Ġtat statioŶŶaiƌe. 
Pour la suite, il s’agiƌa d’eǆpƌiŵeƌ les ƌeǀeŶus par tête en fonction des émissions par tête afin de pouvoir 
procéder à l’ĠliŵiŶatioŶ du tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des ƌeǀeŶus paƌ tġte daŶs l’équation 4.48 
Selon l’équation 4.46 : 
   e୲ = Ω୲d(Ɵ̂)y୲  ↔  y୲ = ୣtΩtୢ(Ɵ̂)                                                                                                                     Eq 4.50   
À partir de l’équation 4.44 une expression y୲−T sera : y୲−T = ୣt−TΩt−Tୢ(Ɵ̂)                                                                                                                                                   Eq 4.51 
Ainsi, le taux de croissance des revenus obtenu dans l’équation 4.49 est substitué dans l’équation 4.48, 
tout en remplaçant y୲−T par son expression dans l’équation 4.51. 
Après avoir effectué ces substitutions, une nouvelle équation est obtenue. Cette dernière permet de 
ǀĠƌifieƌ l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe des ĠŵissioŶs de CO2 : 
ଵT lαg ୣitୣit−T = Ƚ + Ⱦ lαg[e୧୲−T] + u୧୲                                                                                                                 Eq 4.52                      
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Le terme ଵT lαg ୣitୣit−T mesure dans le cadre de ce travail le taux de croissance des émissions de CO2 d’uŶ 
pays i sur une période de temps T. Le terme lαg[e୧୲−T] mesure les émissions par tête de CO2 d’uŶ paǇs i 
à  la période initiale.  La décision relative à l’eǆisteŶĐe ou l’iŶeǆisteŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe des émissions de 
CO2 est prise selon la significativité et le signe du coefficient Ⱦ, pour uŶe ĐoŶǀeƌgeŶĐe, oŶ s’atteŶd Ƌue Ⱦ < Ͳ. 
 
4.3 Les différents types de mesure de la convergence environnementale 
Il eǆiste plusieuƌs teĐhŶiƋues pouƌ ǀĠƌifieƌ l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe environnementale. La première 
qui a été employée dès les premières réflexions sur les questions de convergence est la mesure de la bêta 
;βͿ ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue. Des ĐƌitiƋues oŶt ĠtĠ foƌŵulĠes suƌ Đette deƌŶiğƌe, ĐoŶduisaŶt au 
dĠǀeloppeŵeŶt d’autƌes teĐhŶiƋues tels la β ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle, les Đluďs de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, la 
sigma convergence et la convergence stochastique. 
 
4.3.1 La β-convergence absolue 
Ce ĐoŶĐept stipule Ƌue les paǇs Ƌui dĠtieŶŶeŶt des Ŷiǀeauǆ ďas d’ĠŵissioŶs paƌ tête de CO2 présentent un 
taux de croissance de ces émissions plus élevées que celui des pays à forte émissions quelques soient leurs 
conditions initiales. Pour ce faire les pays à faibles émissions rattraperont à long terme les pays à fortes 
ĠŵissioŶs. EŶ d’autƌes teƌŵes tous les paǇs, Ƌu’ils soieŶt ƌiĐhes ou pauǀƌes, devraient converger vers le 
même Ŷiǀeau d’ĠŵissioŶs paƌ tġte de CO2 à long terme indépendamment de leurs conditions au départ. 
Ce Ŷiǀeau d’ĠŵissioŶs est uŶ Ġtat statioŶŶaiƌe daŶs leƋuel le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des ĠŵissioŶs est Ŷul. La 
vitesse du rattrapage qui peut être mesurée à travers β selon l’ĠƋuatioŶ. Étant la même pour les deux 
tǇpes de paǇs ŵesuƌe la ǀitesse à laƋuelle Đette ĐoŶǀeƌgeŶĐe deǀƌait aǀoiƌ lieu, d’où le ĐoŶĐept de β-
convergence.  Il est important de préciser que ce concept se fonde suƌ l’hǇpothğse seloŶ laƋuelle tous les 
pays présentent la même fonction de production ainsi que les mêmes caractéristiques stƌuĐtuƌelles. C’est 
seulement le capital par travailleur effectif initial Ƌui peut ǀaƌieƌ d’uŶ paǇs à un autre.  
 
 
 
Sur le plan empirique, l’aŶalǇse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue sur une période T revient à établir une relation 
entre le taux de croissance des émissions par tête de CO2 et le Ŷiǀeau iŶitial de Đes ĠŵissioŶs. L’ĠƋuatioŶ 
suivante rend compte de cette relation selon le modèle vert de Solow développé par Brock et Taylor (2004) 
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ଵT lαg [ ୣitୣit−T] =  Ƚ + Ⱦ lαg[e୧୲−T] +  ɂ୧୲                                                                                                                Eq 4.53 
La ǀĠƌifiĐatioŶ de l’hǇpothğse de la ďêta convergence est basée suƌ le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeƌgeŶĐe β. AiŶsi 
lorsque β est ŶĠgatif et sigŶifiĐatif à uŶ ĐeƌtaiŶ seuil, l’ĠǀideŶĐe de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue se dĠgage. EŶ 
d’autƌes teƌŵes, Đela sigŶifie Ƌue le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe ŵoǇeŶ des ĠŵissioŶs paƌ tête de CO2 est 
négativeŵeŶt ĐoƌƌĠlĠ aǀeĐ leuƌ Ŷiǀeau iŶitial.  C’est Đe Ƌui peƌŵet de ĐoŶĐluƌe Ƌue le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe 
des émissions dans les pays pauvres est supérieur à celui des pays riches. 
 
ϰ.ϯ.Ϯ La β-convergence conditionnelle 
Les hypothèses qui sous-tendent la bêta convergence absolue ont été remises en cause par plusieurs 
auteuƌs. EŶ effet, la ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue est foŶdĠe suƌ l’hǇpothğse seloŶ laƋuelle les paǇs pauǀƌes 
comme les pays riches ont accès à la même technologie et leurs économies présentent des caractéristiques 
stƌuĐtuƌelles siŵilaiƌes eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe le tauǆ d’ĠpaƌgŶe, le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de la populatioŶ, la 
dépréciation du capital. Ce qui permettait de faire la distinction entre les pays pauvres et les pays riches 
était simplement leur niveau initial d’ĠŵissioŶs de CO2. Dans la réalité des faits, il est moins réaliste de 
dire que les économies pauvres et les économies riches présentent les mêmes caractéristiques 
structurelles. (Le Gallo, 2002). Ainsi des pays dont les économies présentent des différences structurelles 
eŶ ŵatiğƌe d’ĠŵissioŶs de CO2 devraient chacun tendre vers son propre état statioŶŶaiƌe d’ĠŵissioŶs 
d’ĠŵissioŶs paƌ tġte de CO2. 
 
La ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle peut aussi ġtƌe eŵpiƌiƋueŵeŶt ǀĠƌifiĠe. Il suffit d’ajouteƌ à l’ĠƋuatioŶ Ƌui 
permet de vérifier la convergence absolue des variables explicatives qui peuvent capter les 
ĐaƌaĐtĠƌistiƋues stƌuĐtuƌelles des ĠĐoŶoŵies Đoŵŵe le tauǆ d’ĠpaƌgŶe ou le tauǆ de croissance de la 
population. (Criado 2010) ଵT lαg [ ୣitୣit−T] =  Ƚ + Ⱦ lαg[e୧୲−T] +  λX୧୲  ɂ୧୲                                                                                                      Eq 4.54 X୧୲ est le vecteur des variables conditionnelles comme le taux de croissance de la population, le taux 
d’épargne, l’ouǀeƌtuƌe au ĐoŵŵeƌĐe iŶteƌŶatioŶal. Tout comme la convergence absolue, la décision sur 
l’eǆisteŶĐe d’uŶe ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle est ďasĠe suƌ le ĐoeffiĐieŶt β.  
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4.3.3 Les clubs de convergence 
Un club de convergence peut être défini comme un groupe de pays dont les économies présentent les 
mêmes caractéristiques structurelles avec des conditions initiales très proches (Le Gallo,2002). Selon 
Duƌlauf et JohŶsoŶ ;ϭϵϵϱͿ les Ġtudes Ƌui oŶt poƌtĠ suƌ des gƌaŶds ĠĐhaŶtilloŶs Ŷ’oŶt pas pu ǀĠƌifieƌ 
l’hǇpothèse de la convergence. Pour ce faire les sous-échantillons de pays présentant des similarités en ce 
Ƌui ĐoŶĐeƌŶe leuƌs ĐoŵpoƌteŵeŶts d’ĠŵissioŶs pouƌƌaieŶt ġtƌe plus susĐeptiďles de ĐoŶǀeƌgeƌ ǀeƌs le 
ŵġŵe Ŷiǀeau d’ĠŵissioŶs de CO2 par tête à long terme. 
La ǀĠƌifiĐatioŶ de l’eǆisteŶĐe des Đluďs de ĐoŶǀeƌgeŶĐe se fait eŶ utilisaŶt eǆaĐteŵeŶt l’ĠƋuatioŶ de la 
convergence absolue, cependant une équation est attribuée à chaque club.  Considérons un échantillon 
qui contient deux clubs : un club A et un club B. Les ĠƋuatioŶs Ƌui peƌŵetteŶt d’aŶalǇseƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe 
des émissions de CO2 de ces clubs sont : ଵT lαg [ ୣitୣit−T] =  Ƚ୅ + Ⱦ୅ lαg[e୧୲−T] + ɂ୧୲   Pour le club A                                                                               Eq 4.55 
 ଵT lαg [ ୣitୣit−T] =  Ƚ୆ + Ⱦ୆ lαg[e୧୲−T] +  ɂ୧୲ Pour le club B                                                                                 Eq 4.56 
 
4.3.4 La sigma-convergence 
L’appƌoĐhe de la sigŵa-convergence se réfère à l’aŶalǇse de l’évolution dǇŶaŵiƋue d’uŶ iŶdiĐateuƌ de 
dispersion des émissions par tête de CO2 au seiŶ d’uŶ eŶseŵďle de pays ou de régions. L’eǆisteŶĐe de la 
convergence se rattache à une diminution de cette dispersion. De manière plus précise, une comparaison 
est faite eŶtƌe l’iŶdiĐateuƌ de dispersion calculé en fin de période et celui calculé en début de période. 
Deux indicateurs sont essentiellement utilisés dans le test de la sigma-convergence, à savoir l’écart type 
des émissions par tête de CO2 en logarithme ou le coefficient de variation. Les deux expressions suivantes 
dĠsigŶeŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt l’ĠĐaƌt tǇpe eŶ logarithme et le coefficient de variation ( Le Gallo, 2002). 
 
v୲ = √ଵN ∑ [lαg ቀୣitୣ୲∗ቁ]ଶNI=ଵ         aǀeĐ    lαge୲∗ = ଵN ∑ lαge୧୲NI=ଵ                                                                         Eq 4.57 
 c୲ = √ଵN ∑ ቀୣit−ୣt̅ୣt ቁଶN୧=ଵ  avec     e୲̅ = ଵN ∑ e୧୲N୧=ଵ                                                                                                 Eq 4.58 lαge୲∗ est la moyenne en logarithme des émissions par tête de CO2 d’uŶ paǇs i au teŵps t. N désigne le 
nombre de pays, et  e୲̅ la moyenne des émissions par tête de CO2 au temps t. 
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4.3.5 La convergence stochastique 
 Greasley et Oxley (1997) et Durlauf (1996) ont remis en cause les différents types de mesure de la 
convergence qui utilisent les données en coupe transversale. En fait, ces auteurs estiment que les données 
en série chronologique contiennent des informations qui pourraient mieux rendre compte de la 
ĐoŶǀeƌgeŶĐe loƌsƋu’oŶ prend en compte la dimension de long terme. Avec ce type de données, les 
phénomènes dynamiques sont mieux captés.  
Selon Durlouf (1996), en considérant deux pays i et j avec e୧୲ et e୨୲ les séries temporelles de leurs émissions 
par tête de CO2, il existe de la convergence lorsque l’ĠĐaƌt en logarithme entre les deux séries tend vers 0 
à long terme.  
  lim୲→∞ E(lne୧,୲+୩ − lne୨,୲+୩| I୲) = Ͳ                                                                                                                            Eq 
4.59 
 
E désigne l’espĠƌaŶĐe et  I୲ l’eŶseŵďle des iŶfoƌŵatioŶs dispoŶiďles à la période t.  EŶ d’autƌes teƌŵes, 
cette équation signifie que la limite quand t tend ǀeƌs l’iŶfiŶi de l’espéƌaŶĐe de l’écart des émissions entre 
le pays i et le pays j, connaissant les informations de la période t, doit être nulle. 
 
4.4 Revue de la littérature sur les études de convergence environnementale 
La littérature actuelle sur les études de convergence des émissions de CO2 est très controversée 
dĠpeŶdaŵŵeŶt de la ŵĠthode utilisĠe, de la zoŶe d’Ġtude et de la pĠƌiode d’Ġtude. EŶ effet il eǆiste uŶe 
sĠƌie d’Ġtudes Ƌui soŶt aƌƌiǀĠes à dĠŵoŶtƌeƌ la convergence des émissions de CO2, ĐepeŶdaŶt d’autƌes 
oŶt dĠgagĠ la pƌeuǀe d’uŶe diǀeƌgeŶĐe.  UŶe petite ƌeǀue de littĠƌatuƌe suƌ la ƋuestioŶ eŶ tĠŵoigŶeƌa.  
 
Les premiers auteurs à réaliser une étude sur la convergence environnementale ont été Strazicich et List 
(2003). En utilisant des données en coupe transversale et en série chronologique, ces auteurs ont vérifié à 
la fois l’hǇpothèse de la convergence conditionnelle et stochastique des émissions de CO2 de 21 pays 
industrialisés sur la période 1960-1997. Deux tests ont été mis en œuǀƌe à cet effet, à savoir le test de 
convergence en coupe transversale et le test de racine unitaire pour la convergence stochastique. 
L’hǇpothğse Ŷulle de ces deux tests se referait à la présence de divergence. Cette hypothèse a été rejetée 
pour tous les deux tests, conduisant à la ĐoŶĐlusioŶ de l’eǆisteŶĐe d’uŶe ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle et 
stochastique pour les 21 pays industrialisés. 
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À la suite de ces auteurs, Brock et Taylor (2004) ont apporté des éléments de réponses au lien entre la 
croissance économique et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eŶ dĠǀeloppaŶt le modèle vert de Solow. En effet, ils se sont 
basés sur le modèle néoclassique de croissance de Solow (1956) auquel ils ont introduit une composante 
à même de mesurer les activités de pollutions. Ces auteurs ont établi le lieŶ eŶtƌe l’accumulation du capital 
et l’ĠǀolutioŶ de la pollutioŶ, ce qui leur a permis de donner une nouvelle dynamique à la CKE. En 
s’appuǇaŶt suƌ le ŵodğle ǀeƌt de “oloǁ, ils oŶt pu testeƌ l’hypothèse pour les pays de l’OCDE. Les ƌĠsultats 
de leur étude révèlent la présence de ĐoŶǀeƌgeŶĐe pouƌ les paǇs de l’OCDE.  
 
Nguyen et Van (2005) ont utilisé la méthode non paramétrique pour mesurer la convergence de 100 pays 
doŶt Ϯϲ de l’OCDE et ϳϰ du ƌeste du ŵoŶde suƌ la période 1966-1996. Leur analyse est basée sur toute la 
distribution des émissions par tête de CO2, à la différence des autres travaux qui se sont appuyés sur les 
comportements des émissions. Les auteuƌs à l’issue de leuƌ aŶalǇse oŶt fait ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l’hypothèse de 
la convergence ǀaƌie seloŶ le Ŷiǀeau d’émissions des pays. En effet, les pays qui ont de fortes émissions 
par rapport à la ŵoǇeŶŶe de l’échantillon présentent des émissions par tête relatives décroissantes. 
Cependant les pays qui ont un faible niveau d’émissions par rapport à la moyenne présentent une 
tendance à la hausse de leurs émissions par tête relative. Ainsi les résultats révèlent une présence de 
ĐoŶǀeƌgeŶĐe pouƌ les paǇs de l’OCDE et une faible convergence pour les pays du reste du monde.  
 
 Stegman (2005) a examiné la dynamique de la distribution des émissions par tête de CO2 au moyen de la 
teĐhŶiƋue d’estiŵatioŶ stoĐhastiƋue de Kernel. Il ressort des résultats Ƌu’il existe une faible évidence de 
la convergence des émissions par tête de CO2 de 97 pays sur la période 1950-1999. Cette convergence est 
même inexistante pour les pays qui des taux de croissance élevés. L’auteuƌ souligne que les modèles de 
projection qui prédisent une convergence des émissions par tête de CO2 sont incompatibles avec le 
comportement empirique de la dynamique de la distribution des émissions par tête de CO2. 
 
Aldy (2006) a effectué le test de sigma convergence sur les données en panel de 88 pays du monde et 21 
paǇs de l’OCDE suƌ la pĠƌiode ϭϵϲϬ-2000.   EŶ utilisaŶt l’écart type en logarithme comme mesure de la 
dispeƌsioŶ, il fait ĐoŶstateƌ Ƌu’il décroit pouƌ les paǇs de l’OCDE et Đƌoit faiďleŵeŶt pouƌ les paǇs du ƌeste 
du ŵoŶde. AiŶsi il ĐoŶĐlut suƌ l’eǆisteŶĐe de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe des émissions par tête de CO2 pour les pays 
de l’OCDE et une absence pour les pays du reste du monde. 
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Criard et Grether (2011) ont réalisé une étude sur la convergence des émissions de CO2 de 166 pays sur la 
période 1960-ϮϬϬϮ. Leuƌ Ġtude Ŷ’a pas utilisĠ le test de ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐlassiƋue, mais plutôt une approche 
basée sur la distribution spatiale des émissions. Il ressort des résultats de cette étude que les émissions de 
CO2 ont divergé avant le choc pétrolier des années 1970, mais sur la période 1980-2000 la distribution est 
relativement plus stable. 
 
De Oliveira et De Vargas-Mores (2015) oŶt testĠ l’hǇpothğse de la convergence sur des données de panel 
dynamique de 118 pays du monde. L’échantillon global a été divisé en clubs de convergence, à savoir 
l’Asie, l’AŵĠƌiƋue latiŶe, les paǇs ŶoŶ pƌoduĐteurs de pétrole, les pays à faibles revenus, les pays à revenus 
élevés. Il a utilisĠ l’estiŵateuƌ des effets fiǆes et des effets aléatoires daŶs l’estiŵatioŶ de l’équation de 
convergence. Il ressort des résultats une évidence de la convergence des émissions par tête de CO2 à la 
fois pour les pays du monde et pour tous les clubs. EŶ outƌe, les paǇs de l’Asie et de l’AŵĠƌiƋue latiŶe 
présentent une vitesse de convergence supérieure à celle des autres pays. 
 
Une étude plus récente sur cette question réalisée par Rios et Gianmoena (2016) a porté sur 141 pays sur 
la période 1970-2014. Cette étude est basée sur le modèle vert de Solow avec une prise en compte des 
externalités technologiques. Ces auteurs ont pu dĠŵoŶtƌeƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶe ĐoŶǀeƌgeŶĐe des émissions 
de CO2 entre les 141 pays du monde.   
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5. MÉTHODOLOGIE ET ANALYSE 
 Le test de l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe des ĠŵissioŶs de CO2 à l’ĠĐhelle plaŶĠtaiƌe ƌeƋuieƌt l’utilisatioŶ 
de données sur les émissions par tête de CO2 et d’autƌes ǀaƌiaďles qui seront présentées.  Les statistiques 
desĐƌiptiǀes, ŵġŵe si elles Ŷ’oŶt pas uŶ pouǀoiƌ de dĠĐisioŶ suƌ l’eǆisteŶĐe de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe, peƌŵetteŶt 
d’aǀoiƌ une vision globale sur les données. En outre, il est important de faire un choix approprié pour la 
mĠthode d’estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, car la fiabilité des résultats en dépend.  
 
5.1 Données  
Les données utilisées dans le cadre de ce travail proviennent de la base World Développement Indicators 
;WDIͿ de la ďaŶƋue ŵoŶdiale. Il s’agit pƌécisément des données se rapportant aux émissions par tête de 
CO2 exprimées en tonnes métriques et couvrant la période 1960-2014. Dans le cadre de la mesure de la 
convergence conditionnelle, tƌois ǀaƌiaďles stƌuĐtuƌelles soŶt utilisĠes.  Il s’agit du tauǆ de croissance de la 
populatioŶ, du tauǆ d’ĠpaƌgŶe et du tauǆ d’ouǀeƌtuƌe au commerce international. Le tauǆ d’ĠpaƌgŶe, 
ƌepƌĠseŶtĠ paƌ le tauǆ d’iŶǀestisseŵeŶt est ĐalĐulĠ à paƌtiƌ de la foƌŵatioŶ ďƌute du Đapital eŶ pouƌĐeŶtage 
du PIB.  EŶsuite le tauǆ d’ouverture commerciale est le ratio de la somme des importations et des 
exportations sur le PIB. Une description de ces variables est donnée dans l’aŶŶeǆe ϭ. 
 
Il est important de noter la différence entre les données en coupe transversale, les données 
chronologiques et les données de panel. En effet les données en coupe transversale, se réfèrent à un 
ĠĐhaŶtilloŶ de paǇs, d’iŶdiǀidus ou de ŵĠŶages Ƌui oŶt ĠtĠ oďseƌǀĠs à uŶ ĐeƌtaiŶ ŵoŵeŶt doŶŶĠ daŶs le 
temps. Dans le cadre de ce travail, des données en coupe transversale pourraient être les émissions de 
CO2 de ϭϱϭ paǇs eŶ ϮϬϭϯ. QuaŶt auǆ doŶŶĠes ĐhƌoŶologiƋues, elles se ƌappoƌteŶt à l’oďseƌǀatioŶ d’uŶe 
ou de plusieuƌs ǀaƌiaďles au Đouƌs du teŵps à plusieuƌs ƌepƌises. Il peut s’agiƌ paƌ eǆeŵple des doŶŶĠes 
sur les émissions par tête de CO2 ou du tauǆ d’ĠpaƌgŶe d’uŶ paǇs suƌ la pĠƌiode ϭϵϲϬ-2013. Il existe pour 
chaque année une observation dans ce pays pour la variable. La dimension temporelle est ainsi mise en 
évidence. En ce qui concerne les données de panel, elles constituent une combinaison des données 
ĐhƌoŶologiƋues et des doŶŶĠes eŶ Đoupe tƌaŶsǀeƌsale. EŶ d’autƌes teƌŵes, il s’agit d'un échantillon en 
Đoupe tƌaŶsǀeƌsale Ƌui a ĠtĠ oďseƌǀĠ plusieuƌs fois au Đouƌs d’uŶe pĠƌiode de teŵps doŶŶĠe. AiŶsi pouƌ 
ce travail des données de panel pourraient être par exemple les émissions de CO2 par tête de 151 pays de 
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ϭϵϲϬ à ϮϬϭϯ. ChaƋue paǇs est doŶĐ oďseƌǀĠ ĐhaƋue aŶŶĠe duƌaŶt la pĠƌiode Ƌui Đouǀƌe l’Ġtude 
(Wooldridge, 2002) 
 Ce travail utilise essentiellement des données en coupe transversale de 151 pays du monde en 1960 et 
en 2013 ainsi que des données de panel sur la période 1960-2014. La particularité des données de panel 
dans cette étude réside dans le fait que les observations ne sont pas prises en compte pour chaque année. 
EŶ effet, la pĠƌiode d’Ġtude a ĠtĠ diǀisĠe en 11 sous périodes de 5ans à savoir 1960-1964, 1965-1969. 
1970-1974, 1975-1979, 1980-1984, 1985-1989, 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004, 2005-2009, 2010-
2014. Ainsi, chaque pays a été observé pour les 11 sous périodes. 
Par ailleurs deux catégories de sous échantillons ont été constituées pouƌ l’aŶalyse des clubs de 
convergence  
• “ous ĠĐhaŶtilloŶs foƌŵĠs de gƌoupes de paǇs à l’ĠĐhelle des ĐoŶtiŶeŶts : AfƌiƋue subsaharienne, 
Asie, Europe, Amérique latines 
• sous ĠĐhaŶtilloŶs à l’ĠĐhelle des iŶstitutioŶs de ĐoopĠƌatioŶ et d’iŶtĠgƌatioŶ ĠĐoŶoŵiƋue : l’UE, 
OCDE, la Communauté économique des états de l’AfƌiƋue de l'Ouest (CEDEAO) 
La description complète des sous-échantillons incluant les pays qui les composent est donnée dans 
l’annexe 2. 
 
5.2 Statistiques descriptives 
Les statistiques descriptives permettent de décrire de manière synthétique des données observées afin de 
ŵieuǆ les aŶalǇseƌ. Cette desĐƌiptioŶ peut ġtƌe faite au ŵoǇeŶ d’uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ gƌaphiƋue ou par le 
calcul de résumés numériques (Baccini, 2010). 
DaŶs le Đadƌe de Đe tƌaǀail, les ƌĠsuŵĠs ŶuŵĠƌiƋues Đoŵŵe la ŵoǇeŶŶe, l’ĠĐaƌt tǇpe, le ŵiŶiŵuŵ et le 
maximum, ainsi que la représentation graphique de certaines variables seront utilisés. Le tableau5.1 
présente les statistiques descriptives des variables qui seront utilisées pour le test de convergence. Ces 
ƌĠsultats soŶt oďteŶus à paƌtiƌ d’uŶe aŶalǇse des doŶŶĠes de la ďaŶƋue ŵoŶdial au ŵoǇeŶ du logiĐiel 
stata. 
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Tableau 5.1 Statistiques descriptives des émissions par tête de CO2 et des variables conditionnelles 
VARIABLES NBRE 
OBS 
MOYENNE ECART TYPE MINIMUM MAXIMUM 
Émissions par tête de CO2 de 
1960 
151         
 
2,082812 4,469582    0,0080169    36,68518 
Taux de croissance des 
émissions par tête de CO2 
entre 1960 et 2013 
151      0,0246948       0,018577   -0,025230   0,0937661 
Tauǆ d’épargne en  151     23,1455     6,566201    6,160856    63,92387    
Taux de croissance annuelle 
population en  
142        1,831371     1,136312   -0,1564724    8,183222 
 
 
Il est tout d’aďoƌd iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue pouƌ le tauǆ d’ĠpaƌgŶe et le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de la populatioŶ, 
l’oďseƌǀatioŶ pouƌ ĐhaƋue paǇs est la ŵoǇeŶŶe des observations sur la période 1960-2013. Ainsi les 
données pour ces variables sont en coupe transversale. Il ressort de ce tableau que dans les années 1960 
pour 151 pays du monde la moyenne des émissions par tête de C02 était de 2,08 tonnes métriques(tm). 
Pour cette année, les émissions étaient très disproportionnées à travers le monde puisque le minimum 
était de 0.008 tm par tête alors que le maximum atteignait 36,68. Ce fait s’explique par le fait que 
l’échantillon ĐoŵpƌeŶd des paǇs, ŶotaŵŵeŶt Đeuǆ de l’AfƌiƋue suďsahaƌieŶŶe, pour lesquels le secteur 
industriel était au stade embryonnaire dans les années 1960.  La tendance globale des émissions par tête 
de CO2 sur la période 1960-2013 est donnée par la figure5.1 . 
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Figure 5.1 Émissions par tête de CO2 au niveau mondial de 1960 à 2013 
Il ressort de la figure une croissance accélérée des émissions par tête de CO2 de 1960 à 1973. À partir des 
années 1973, la courbe a une allure décroissante, ce qui pourrait correspondre à la prise de conscience 
environnementale des années 1970.  De 1985 à 2008, l’alluƌe de la Đouƌďe Ŷ’est pas staďle, mais elle 
présente une tendance croissance. Il est possible de remarquer sur la courbe que la crise économique des 
années 2008 a conduit à une baisse remarquable des émissions par tête de CO2. Après les années 2009, 
les émissions par tête de CO2 ont recommencé à croitre. 
 
Le tableau 5.1 révèle que le taux de croissance moyen des émissions par tête de CO2 entre 1960 et 2013, 
mesuré par la variable dépendante de l’équation 4.53, à savoir  ଵT lαg [ ୣitୣit−T], est de 2,46 %. Il convient de 
sigŶaleƌ Ƌu’il est négatif pouƌ ĐeƌtaiŶs paǇs, Đ’est-à-diƌe Ƌu’eŶ ŵoǇeŶŶe, Đes paǇs oŶt connu une régression 
de leurs émissions par tête de CO2. Il s’agit paƌ eǆeŵple de la République démocratique du Congo, avec 
un taux de croissance moyen de -2,52 %, représentant le minimum des 151 pays. Cette situation pourrait 
se comprendre par le fait que ce pays a connu une explosion démographique aloƌs Ƌu’il Ŷ’est pas 
industrialisé. En effet, sa population est passée de 13 millions en 1960 a plus de 85millions en 2017 (Atlas 
des populations et Pays du Monde, 2017). De même, il existe des pays qui ont connu une forte croissance 
de leurs émissions par tête de CO2. Il s’agit paƌ eǆeŵple des Émirats arabes unis, avec un taux de croissance 
moyen de 9,37 %. Cette situatioŶ pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue Đe paǇs fait paƌtie des plus gƌaŶds 
producteurs de pétrole. 
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En ce qui concerne tauǆ d’épargne pour les 151 pays de l’ĠĐhaŶtilloŶ, en moyenne 24,18 % du PIB ont été 
alloués aux investissements. Le minimum de ce taux est de 6,16 % pour la Guinée-Bissau tandis que le 
maximum a atteint 63,92 % pour la Guinée équatoriale. La figure5.2 représente l’évolution du taux 
d’épargne de 1960 à 2013. 
 
 
Figure 5.2 ÉvolutioŶ du tauǆ d’ĠpaƌgŶe de ϭ9ϲϬ à ϮϬϭϯ 
Le taux de croissance annuel moyen de la population est de 1,83 % pour 142 pays. Les Émirats arabes unis 
possèdent le fort taux de croissance annuelle daŶs l’échantillon, soit 8,18 %. Quant à la Bulgarie, elle a 
connu en moyenne une régression de sa population, soit un taux de croissance annuelle de -0,15 %, 
correspondant au minimum. 
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Figure 5.3 Évolution du taux de croissance de la population de 1960 à 2013 
 
Il ressort de la figure 5.3 que le taux de croissance de la population a connu une tendance à la baisse de 
1960 à 2013. Dans les années 1978, il a connu une hausse relative jusƋu’auǆ aŶŶĠes 1985. Ensuite de 1985 
à 2000 une nouvelle vague de décroissance est enregistrée. Aussi de 2000 à 2008 la courbe est de nouveau 
croissante avant de connaitre une rupture dans les années 2008. Il semble que la crise économique des 
années 2008 a eu un impact négatif sur la croissance démographique mondiale. 
 
ϱ.ϯ MĠthode d’estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶveƌgence 
La ǀĠƌifiĐatioŶ de l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale ƌeƋuieƌt l’estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ de 
convergence. Dans le cadre de ce travail, deuǆ ŵĠthodes d’estiŵatioŶ seƌoŶt esseŶtielleŵeŶt utilisĠes 
dépendamment de la nature des données. La preŵiğƌe est la ŵĠthode d’estiŵatioŶ des ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠs 
ordinaires ;MCOͿ Ƌui est ƌeteŶue pouƌ l’aŶalǇse des données en coupe transversale afin de comparer les 
résultats à ceux de Brock et Taylor (2004 et 2010). La méthode des moments généralisés (GMM) 
développée par Arellano et Bond (1991) est la seconde qui sera utilisée pour les données de panel en vue 
de corriger les imperfections de la première méthode. 
 
ϱ.ϯ.ϭ MĠthode d’estiŵatioŶ MCO 
Il est possiďle de ƌĠĠĐƌiƌe l’ĠƋuatioŶ 4.53 sous la forme : 
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y୧ = Ƚ + Ⱦx୧ + ɂ୧                                                                                                                                    Eq 5.1 
Dans cette nouvelle équation ݕ�  représente le taux de croissance des émissions de CO2 entre 1960 et 2013. ݔ� désigne le niveau des émissions de chaque pays à la pĠƌiode iŶitiale, Đ’est-à-dire 1960. Cette équation 
a pouƌ oďjeĐtif d’Ġtaďliƌ uŶe ƌelatioŶ de dĠpeŶdaŶĐe eŶtƌe ݕ�  et ݔ�. Ainsi ݕ�  est appelée variable endogène 
ou variable expliquĠe ou ǀaƌiaďle dĠpeŶdaŶte, Đaƌ Đ’est elle Ƌue l’oŶ teŶte d’eǆpliƋueƌ à tƌaǀeƌs ݔ�. De 
même ݔ� étant la variable qui explique  ݕ�, elle est appelée variable explicative ou variable exogène ou 
variable indépendante. ߝ�  désigne le terme alĠatoiƌe ou le teƌŵe d’eƌƌeuƌ, ƌepƌĠseŶtaŶt aiŶsi la paƌt de 
l’iŶfoƌŵatioŶ Ƌui Ŷ’a pas pu ġtƌe eǆpliƋuĠe paƌ la ƌelatioŶ eŶtƌe ݕ�  et ݔ�.  
Un nuage de points peut être représenté à partir des valeurs observées de  ݕ�  et ݔ�. Il est donc associé à 
chaque valeur du taux de croissance des émissions de CO2 d’uŶ paǇs i, le Ŷiǀeau iŶitial de Đes ĠŵissioŶs.  
  
 
 
Figure 5.4 Nuage de points du taux de croissance des émissions par tête de CO2 en fonction leur niveau        
initial 
L’oďjeĐtif daŶs la méthode MCO est de trouver une droite qui représente la tendance globale de ce nuage 
de poiŶts de soƌte à pouǀoiƌ tƌouǀeƌ des ǀaleuƌs estiŵĠes des paƌaŵğtƌes α et β Ƌui se ƌappƌoĐheƌaieŶt le 
mieux possible de la réalité. 
“i les paƌaŵğtƌes α et β soŶt estiŵĠs, l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϭ peut ġtƌe ƌĠĠĐƌite sous la foƌŵe : yî = Ƚ̂ + Ⱦ̂x୧                                                                                                                                                            Eq5.2 
Il est doŶĐ possiďle d’aǀoiƌ uŶe Ŷouǀelle eǆpƌessioŶ pouƌ y୧ à partir de l’équation 5.2 :  y୧ = Ƚ̂ + Ⱦ̂x୧ + ɂ୧ = yî + ɂ୧                                                                                                                                 Eq 5.3 
À paƌtiƌ de l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϯ, une expƌessioŶ pouƌ le teƌŵe d’eƌƌeur peut être déduite : ɂ୧ = y୧ − yî                                                                                                                                                              Eq 5.4 
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Il ƌessoƌt de l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϰ Ƌue le teƌŵe d’eƌƌeuƌ est la différence entre la valeur observée et la valeur 
estimée des y୧. 
La technique MCO consiste alors à tƌouǀeƌ uŶe foƌŵe estiŵĠe de l’ĠƋuatioŶ Ƌui peƌŵet de ŵiŶiŵiseƌ la 
somme des carrés des erreurs ɂ୧ entre les valeurs observées et les valeurs estimées ou prédites de  y୧ 
 
 
 
 
Figure 5.5 RepƌĠseŶtatioŶ gƌaphiƋue de la ŵĠthode d’estiŵatioŶ MCO 
 
 
La ŵĠthode d’estiŵatioŶ MCO est ďasĠe suƌ ĐeƌtaiŶes hǇpothğses Ƌu’il ĐoŶǀieŶt de ƌappeleƌ : 
• Les ݕ�  et les  ݔ� soŶt ŵesuƌĠes saŶs eƌƌeuƌ. L’eƌƌeuƌ est d’EspeƌaŶĐe Ŷulle, Đe Ƌui peƌŵet de diƌe 
que le modèle est bien spécifié 
• Les erreurs sont homoscedastiques, Đ’est-à-dire que leur variance est constante  
• Les eƌƌeuƌs soŶt ŶoŶ ĐoƌƌĠlĠes, Đ’est-à-dire que les erreurs entre deux observations sont 
indépendantes 
• Les termes aléatoires sont indépendamment et identiquement distribués. Aussi, Ils sont 
indépendants des observations 
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5.3.2 Liŵites de la ŵĠthode d’estiŵatioŶ MCO 
La ŵĠthode MCO Ŷ’est fiaďle Ƌue loƌsƋue toutes les hǇpothğses suƌ lesƋuelles elle s’appuie soŶt ƌĠuŶies. 
Dans la réalité cette méthode rencontre plusieurs problèmes qui remettent en cause sa capacité de 
pouvoir rendre compte de la convergence des émissions de CO2. Il s’agit eŶtƌe autƌes des pƌoďlğŵes liĠs 
à l’oŵissioŶs de ĐeƌtaiŶes ǀaƌiaďles eǆpliĐatiǀes, auǆ eƌƌeuƌs de ŵesuƌes et à la siŵultaŶĠitĠ. 
Pouƌ eǆpliƋueƌ uŶe ǀaƌiaďle, il est iŵpoƌtaŶt d’iŶĐluƌe daŶs l’ĠƋuatioŶ toutes les ǀaƌiaďles eǆpliĐatiǀes Ƌui 
ĐoŶtieŶŶeŶt de l’iŶfoƌŵatioŶ à ŵġŵe d’eǆpliƋueƌ la ǀaƌiaďle dĠpeŶdaŶte. AiŶsi, loƌsƋu’uŶe ǀaƌiaďle est 
oŵise, le ŵodğle est ŵal spĠĐifiĠ, ƌeŵettaŶt eŶ Đause la pƌĠĐisioŶ de l’estiŵatioŶ. EŶ effet il est ĠǀideŶt 
Ƌue le teƌŵe d’eƌƌeuƌ pouƌƌait ĐoŶteŶiƌ des ǀaƌiaďles oŵises Ƌui soŶt aussi ĐoƌƌĠlĠes aǀeĐ les ƌégresseurs. 
Les paramètres estimés seront donc biaisés (Le Gallo, 2002) 
Le problème de simultanéité intervient lorsque les variables explicatives ne sont pas exogènes. Ce 
problème signifie la situation dans laquelle la variable explicative a un pouvoir explicatif sur la variable 
dépendante qui, elle aussi de façon réciproque a un pouvoir explicatif sur la variable explicative. 
Autrement, la variable dépendante est aussi une variable explicative de la variable qui est retenue 
initialement dans le modèle comme variable explicative (Givord, 2006) 
En outre, un autƌe pƌoďlğŵe auƋuel l’estiŵatioŶ MCO est ĐoŶfƌoŶtĠe est le fait de ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue toutes 
les oďseƌǀatioŶs soŶt hoŵogğŶes, Đ’est-à-diƌe Ƌu’il Ǉ’a pas d’oďseƌǀatioŶs pƌĠseŶtaŶt des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 
spécifiƋues. L’appliĐatioŶ de Đette hǇpothğse daŶs le Đadƌe de Đe tƌaǀail ƌeǀieŶdƌait à supposeƌ Ƌue tous 
les paǇs oŶt le ŵġŵe ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ ŵatiğƌe d’ĠŵissioŶs de CO2.   Une comparaison faite entre les 
pays industrialisés et les pays pauvres laisse voir que cette considération est peu réaliste. 
Au ƌegaƌd des pƌoďlğŵes Ƌue l’estiŵatioŶ MCO ƌeŶĐoŶtƌe, il est diffiĐile de l’utiliseƌ pouƌ ƌeŶdƌe uŶe 
dĠĐisioŶ suƌ la pƌĠseŶĐe ou l’aďseŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe des ĠŵissioŶs de CO2 à l’ĠĐhelle plaŶĠtaiƌe.  C’est 
pourquoi la ŵĠthode d’estiŵatioŶ GMM seŵďle ŵieuǆ appƌopƌiĠe.  
 
ϱ.ϯ.ϯ MĠthode d’estiŵatioŶ GMM 
“eloŶ Islaŵ ;ϮϬϬϯͿ l’utilisatioŶ des doŶŶĠes de paŶel peƌŵet de Đoƌƌigeƌ ĐeƌtaiŶs pƌoďlğŵes Đoŵŵe Đelui 
de l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ iŶoďseƌǀĠe et des ǀaƌiaďles oŵises souleǀĠs daŶs l’estiŵatioŶ MCO eŶ Đoupe 
tƌaŶsǀeƌsale. C’est Đe Ƌui justifie le choix qui a été porté sur les données de Panel dans ce travail. 
Les travaux de Caselli et Leffort (1990) ont permis de réécƌiƌe l’ĠƋuatioŶ ϰ.ϱϰ sous forme de panel 
dynamique : lnሺe୧୲ሻ = Ƚ୧୲ + ሺͳ + Ⱦሻlne୧୲−ଵ + λ lnሺX୧୲ሻ + ɂ୧୲                                                                                               Eq 5.5 
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Cette ĠƋuatioŶ est dite dǇŶaŵiƋue paƌĐe Ƌu’elle ƌelie les ĠŵissioŶs d’uŶe aŶŶĠe t à Đelles d’uŶe aŶŶĠe t-
1. Il Ǉ’a doŶĐ uŶe ǀaƌiaďle dépendante ƌetaƌdĠe daŶs l’ĠƋuatioŶ. lne୧୲ désigne les émissions de CO2 d’uŶ paǇs i au teŵps t eŶ logaƌithŵe, lne୧୲−ଵ  les émissions de CO2 d’uŶ 
pays i au temps t-1, β le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, X୧୲ un ensemble de variables de contrôle pour chaque 
paǇs i affeĐtĠ de soŶ ĐoeffiĐieŶt λ. Le teƌŵe  Ƚ୧୲ rend compte des spécificités individuelles. 
Le pƌoďlğŵe liĠ auǆ spĠĐifiĐitĠs iŶdiǀiduelles est susĐeptiďle d’ġtƌe ĠliŵiŶĠ eŶ utilisaŶt la diffĠƌeŶĐe 
pƌeŵiğƌe de l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϱ.  
 lnሺe୧୲ሻ − lnሺe୧୲−ଵሻ = ሺͳ + Ⱦሻሺlne୧୲−ଵ − lne୧୲−ଶሻ + λሺlnX୧୲ − lnX୧୲−ଵሻ − +ሺɂ୧୲ − ɂ୧୲−ଵሻ                       Eq 5.6 
 
DaŶs l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϲ la ĐoŵposaŶte à l’oƌigiŶe des spĠĐifiĐitĠs iŶdiǀiduelles Ƚ୧୲ Ŷ’eǆiste plus. CepeŶdaŶt, il 
existe une corrélation entre la variable retardée e୧୲−ଵ et le teƌŵe d’eƌƌeuƌ ɂ୧୲. “i l’estiŵateuƌ MCO est 
utilisé à ce stade, il sera biaisé puisque la variable retardée est endogène. Il faudra donc trouver un 
estimateur qui tienne compte à la fois des spécifiĐitĠs iŶdiǀiduelles et de l’eŶdogénéitĠ. C’est aiŶsi 
Ƌu’AƌellaŶo et BoŶd ;ϭϵϵϭͿ oŶt dĠŵoŶtƌĠ Ƌue daŶs uŶ Đadƌe de paŶel dǇŶaŵiƋue, la ŵĠthode des 
ŵoŵeŶts gĠŶĠƌalisĠs ;GMMͿ est la ŵieuǆ appƌopƌiĠe pouƌ Đoƌƌigeƌ les dĠfaillaŶĐes de l’estiŵateuƌ MCO. 
Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌu’il eǆiste deuǆ tǇpes de ŵĠthode d’estiŵatioŶ GMM, à saǀoiƌ le GMM eŶ 
différence et le système GMM.  
 
L’estiŵatioŶ GMM eŶ diffĠƌeŶĐe ĐoŶsiste à s’appuǇeƌ suƌ l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϲ pouƌ ƌĠsoudƌe le pƌoďlğŵe des 
spécificités individuelles et utiliser des instruments pour les variables endogènes.  Un instrument est une 
ǀaƌiaďle Ƌui est ĐoƌƌĠlĠe aǀeĐ la ǀaƌiaďle eŶdogğŶe et ŶoŶ ĐoƌƌĠlĠe aǀeĐ le teƌŵe d’eƌƌeuƌ. La paƌtiĐulaƌitĠ 
de l’estiŵatioŶ GMM eŶ diffĠƌeŶĐe est Ƌu’elle utilise les ǀaƌiaďles eŶ Ŷiǀeau ƌetaƌdĠes d’uŶe pĠƌiode ou 
plus pouƌ iŶstƌuŵeŶteƌ les ǀaƌiaďles eǆpliĐatiǀes de l’ĠƋuatioŶ eŶ pƌeŵiğƌe diffĠƌeŶĐe.  
 
Les auteurs comme Arellano et Bover (1995), Blundell et Bond (1998) ont démontré dans leurs travaux 
que les instruments utilisés daŶs l’estiŵatioŶ GMM eŶ diffĠƌeŶĐe soŶt faiďles, Đ’est-à-diƌe Ƌu’ils Ŷe soŶt 
pas susĐeptiďles de Đoƌƌigeƌ effiĐaĐeŵeŶt le pƌoďlğŵe d’eŶdogénéité. Pour ce faire, selon ces auteurs 
l’estiŵateuƌ GMM eŶ diffĠƌeŶĐe est biaisé lorsƋue l’ĠĐhaŶtilloŶ est fiŶi Đoŵŵe le Đas de l’ĠĐhaŶtilloŶ Đhoisi 
pour ce travail.  
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Pouƌ ƌĠsoudƌe Đe pƌoďlğŵe, Đes auteuƌs oŶt pƌoposĠ la ŵĠthode d’estiŵatioŶ sǇstğŵe GMM. Cette 
ŵĠthode ĐoŵďiŶe l’ĠƋuatioŶ eŶ pƌeŵiğƌe diffĠƌeŶĐe et l’ĠƋuatioŶ eŶ Ŷiǀeau, Đ’est-à-dire respectivement 
les équatioŶs ϱ.ϱ et ϱ.ϲ. AiŶsi pouƌ l’équation en première différence, les variables retardées en niveau 
soŶt utilisĠes Đoŵŵe iŶstƌuŵeŶts. De ŵġŵe pouƌ l’ĠƋuatioŶ eŶ Ŷiǀeau les iŶstƌuŵeŶts soŶt les pƌeŵiğƌes 
différences des variables en niveau. Blundell et Bond (1998) ont réussi a démontré à travers des 
simulations Monte-Caƌlo Ƌue l’estiŵatioŶ eŶ sǇstğŵe GMM est plus effiĐieŶte que celle en différence. 
C’est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue daŶs le Đadƌe de Đe tƌaǀail l’estiŵation en système GMM sera utilisée pour la 
mesure de la convergence conditionnelle en panel dynamique. 
 
5.4 Résultats et interprétation 
L’aŶalǇse des doŶŶĠes est faite esseŶtielleŵeŶt eŶ deuǆ Ġtapes aǀeĐ le logiĐiel d’économétrie et de 
statistiques stata. La première utilise les données en coupe transversale des années 1960 et 2013 pour 
ǀĠƌifieƌ l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue et ĐoŶditioŶŶelle eŶ ƌĠfĠƌeŶĐe auǆ tƌaǀauǆ de BƌoĐk et 
Taylor (2004 et 2010).  Quant à la deuxième, elle utilise les donnĠes de PaŶel aǀeĐ la ŵĠthode d’estimation 
Système GMM pouƌ ǀĠƌifieƌ l’hǇpothğse de la convergence conditionnelle.  
 
5.4.1 Convergence absolue et conditionnelle en coupe transversale 
Les résultats de l’estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ ϰ.ϱϯ et 4.54 avec la méthode MCO sont présentés dans le 
tableau 5.2. 
 
Tableau 5.2 EstiŵatioŶ MCO de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶveƌgeŶĐe aďsolue et ĐoŶditioŶŶelle 
Variables indépendantes A B 
Log des émissions par tête de CO2 
initiales 
-0,00497*** 
[0.000751] 
-0,00641*** 
[0.000765] 
Log du taux de croissance population  0.000513 
[0.00183] 
Log du tauǆ d’ĠpaƌgŶe  0.0293*** 
[0.00449] 
Constante 0.0215*** 
[0.00142] 
-0.0705*** 
[0.0142] 
Vitesse de convergence 0,57 % 0,78 % 
Période de demi-vie 139ans 107ans 
N 151 142 
r2 0.227 0.416 
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À chaque variable explicative dans le tableau sont associées deux valeurs superposées dont la première 
représente la valeur des coefficients estimés, et la seconde entre crochet, la valeur des erreurs estimées.  
Les étoiles quant à elles déterminent le seuil de significativité qui peut être de 1 %, 5%, et 10 %. Il convient 
de signaler que le plus significatif est le seuil de 1 %, Đe Ƌui ǀoudƌa diƌe eŶ d’autƌes teƌŵes Ƌu’il existe 1 % 
de chance de se tƌoŵpeƌ daŶs l’estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ. AiŶsi, uŶ ĐoeffiĐieŶt sigŶifiĐatif d’uŶe ǀaƌiaďle 
explicative sigŶifie Ƌu’elle ĐoŶtieŶt effeĐtiǀeŵeŶt de l’iŶfoƌŵatioŶ Ƌui peƌŵet d’eǆpliƋueƌ la ǀaƌiaďle 
dépendante. La colonne A contient les résultats de la convergence absolue tandis que la colonne B contient 
ceux de la convergence conditionnelle.  
 
Il convient de rappeleƌ Ƌu’il existe de la convergence lorsque le coefficient Ⱦ est négatif et significatif. En 
ce qui concerne la convergence absolue  Ⱦ = −Ͳ,ͲͲ49  et significatif au seuil de 1 %. Il existe donc une 
convergence des émissions de CO2 pour les 151 pays du monde dont la liste se trouve dans l’aŶŶeǆeϯ. 
EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe la ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle Đ’est à dire la colonne B, Ⱦ = −Ͳ.ͲͲ64ͳ. Ce coefficient 
est aussi négatif et significatif au seuil de 1 %, faisant ainsi remarquer la présence de convergence des 
émissions de CO2 pouƌ ϭϰϮ paǇs doŶt la liste se tƌouǀe daŶs l’aŶŶeǆe4. En outre, parmi les deux variables 
représentant les caractéristiques des économies faisant partie de cette étude, seul le coefficient du taux 
d’ĠpaƌgŶe est sigŶifiĐatif et positif. Ce ƌĠsultat sigŶifie Ƌu’uŶe augŵeŶtatioŶ des iŶǀestisseŵeŶts à tƌaǀeƌs 
l’ĠpaƌgŶe est aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe augŵeŶtatioŶ des ĠŵissioŶs de CO2. De manière plus précise, une 
augŵeŶtatioŶ du tauǆ d’ĠpaƌgŶe de ϭ % se traduit par une augmentation du taux de croissance des 
émissions par tête de 0.02 %. 
 
La vitesse de convergence de 0,57 % pour la convergence absolue mesure la vitesse à laquelle les pays 
ĐoŶǀeƌgeŶt ǀeƌs l’ĠƋuiliďƌe statioŶŶaiƌe eŶ teƌŵes d’ĠŵissioŶs paƌ tġte de CO2 (Le Gallo, 2002). 
Autrement, les pays se rapprochent de l’Ġtat statioŶŶaiƌe eŶ ŵoǇeŶŶe de Ϭ,ϱϳ % par année. Cette vitesse 
est plus élevée pour la convergence conditionnelle, soit 0,78 %. 
 
La période de demi-ǀie ŵesuƌe le teŵps Ƌu’il faudƌa auǆ paǇs pouƌ Đoŵďleƌ la ŵoitiĠ de la distaŶĐe Ƌui les 
sĠpaƌe de l’Ġtat stationnaire. Elle est de 139 ans pour la convergence absolue contre 107 ans pour la 
ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle. Cette diffĠƌeŶĐe est Ŷoƌŵale puisƋu’eŶ teƌŵes de convergence 
ĐoŶditioŶŶelle les paǇs aǀaŶĐeŶt plus ǀite ǀeƌs l’Ġtat statioŶŶaiƌe. 
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5.4.2 Détection des clubs de convergence 
Le tableau 5.2 rend compte des résultats de la ǀĠƌifiĐatioŶ de l’hǇpothğse de la convergence des emissions 
de Co2 des clubs qui ont été constitués à l’ĠĐhelle des ĐoŶtiŶeŶts.
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Tableau 5.3 EstimatioŶ MCO de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶveƌgeŶĐe des Đluďs AFRQUE, AMÉRIQUE LATINE, ASIE et EUROPE 
                     
             Variables 
           AFRIQUE     AMERIQUE LATINE                ASIE EUROPE 
      A         B        C      D       E      F      G       H 
Log des émissions par tête de 
CO2 initiales 
-0,00634*** 
[0.00271] 
-0,00872*** 
[0.00251] 
-0,00764*** 
[0.00187] 
-0,00728*** 
[0.00158] 
-0,00667*** 
[0.00183] 
-0,00888*** 
[0.00146] 
-0,0135*** 
[0.00182] 
-0,0134*** 
[0.00183] 
 
         
Log du taux de croissance 
Population 
 -0.0117 
[0.0155] 
 -0.00791*** 
[0.00247] 
 0.0118*** 
[0.00416] 
 0.000682 
[0.00295] 
     
   
0.0237*** 
[0.00756] 
      
Log du tauǆ d’épargne  0.00839 
[0.00805] 
 0.0396*** 
[0.00989] 
 -0.0138 
[0.0158]   
Vitesse de convergence 0.77 1.17 0.98 0.92 0.82 1.2 2.41 2.38 
         
Periode de demi-vie 108 79 90 94 103 77 50 51 
         
Constante 0.00858 
[0.00732] 
-0.0560* 
[0.0307] 
0.0227*** 
[0.00218] 
-0.00169 
[0.0253] 
0.0299*** 
[0.00290] 
-0.105*** 
[0.0324] 
0.0283*** 
[0.00281] 
0.0719 
[0.0506]  
N 38 37 34 33 35 33 27 23 
r2 0.132 0.377 0.343 0.583 0.287 0.620 0.686 0.745 
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En ce qui concerne la convergence absolue, il ressort de ce tableau que tous les clubs présentent un 
coefficient de convergence négatif et significatif au seuil de 1 %. Il existe donc une convergence absolue 
des émissions par tête de CO2 pouƌ Đes Đluďs. Il est iŵpoƌtaŶt de souligŶeƌ Ƌue l’aŵpleuƌ de Đette 
ĐoŶǀeƌgeŶĐe Ŷ’est pas la ŵġŵe pouƌ tous les Đluďs. L’AfƌiƋue pƌĠseŶte la plus faiďle ǀitesse de convergence 
qui est de 0.77 % avec une période de demi-ǀie de ϭϬϴaŶs. Elle est suiǀie de l’Asie doŶt la ǀitesse est de 
0.82 % avec une période de demi-ǀie de ϭϬϯ aŶs. EŶsuite ǀieŶt l’AŵĠƌiƋue latiŶe aǀeĐ uŶe ǀitesse de 
convergence de 0.98 %, soit une période de demi-vie de 90ans. Le continent européen quant à lui, 
présente la plus grande vitesse de convergence parmi tous les clubs, soit 2,41 % avec une période de demi-
vie de 50ans. Ce fait pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue la plupaƌt des paǇs de Đe Đluď foŶt paƌtie de l’UŶioŶ 
européenne qui a mis en place des politiques environnementales communes. Ces dernières favorisent 
donc une forte convergence au sein de ce club. 
 
Pour ce qui est de la convergence conditionnelle, les coefficients de convergence des quatre clubs sont 
aussi négatifs et significatifs au seuil de 1 %, ƌeŶdaŶt Đoŵpte de la pƌĠseŶĐe d’uŶe convergence 
conditionnelle des émissions par tête de CO2. Les coefficients des deux variables conditionnelles sont 
sigŶifiĐatifs et positifs pouƌ l’Asie. Pour ce club une augmentation du taux de croissance de la population 
de 1 % est associée à une augmentation du taux de croissance des émissions par tête de CO2 de 0,0118 
%. De même une augmeŶtatioŶ du tauǆ d’ĠpaƌgŶe de 1 % est aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe augŵeŶtatioŶ du taux 
de croissance des émissions par tête de CO2 de 0.039 %. De ŵġŵe, pouƌ l’AfƌiƋue, Đ’est seuleŵeŶt le 
ĐoeffiĐieŶt du tauǆ d’ĠpaƌgŶe Ƌui est sigŶifiĐatif et positif au seuil de ϭ %. Ainsi une augmentation du taux 
d’ĠpaƌgŶe de 1 % se traduit par une augmentation du taux de croissance des émissions par tête de CO2 
de 0.023 %. Pouƌ l’AŵĠƌiƋue LatiŶe le ĐoeffiĐieŶt du tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de la populatioŶ est sigŶifiĐatif et 
négatif, faisant remarquer Ƌu’uŶe augmentation du taux de croissance de la population de 1 % se traduit 
par une baisse du taux de croissance des émissions par tête de CO2 de 0,0079 %.  LoƌsƋu’uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ 
est effectuée entre les Đluďs d’AfƌiƋue et d’Asie eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les ĐoeffiĐieŶts de leuƌs tauǆ d’épargne, 
il est possible de souligner qu’uŶe hausse du tauǆ d’ĠpaƌgŶe eŶ Asie pƌĠseŶte des ƌĠpeƌĐussions sur les 
émissions par tête de CO2 plus ĠleǀĠes Ƌu’eŶ AfƌiƋue. Ce fait pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue le 
continent asiatique soit plus industrialisé que le continent africain.  Il convient de remarquer que les deux 
coefficients sont non significatifs pour le club européen. 
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La deuǆiğŵe ĐatĠgoƌie de Đluďs de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, eŶ l’oĐĐuƌƌeŶĐe les iŶstitutioŶs d’iŶtĠgƌatioŶ ĠĐoŶoŵiƋue, 
est composée de la CEDEAO, de l’OCDE et de l’UE. Le taďleauϱ.4 contient les résultats en matière de 
convergence absolue et conditionnelles pour ces trois clubs.
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 Tableau 5.4 EstiŵatioŶ MCO de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶveƌgeŶĐe des Đluďs CEDEAO, OCDE, et UE 
 CEDEAO      OCDE UE 
A B C D E F 
Log des émissions par tête de CO2 initiales -0,0117*** 
[0.00263] 
-0,0116*** 
[0.00278] 
-0,0124*** 
[0.00130] 
-0,0122*** 
[0.00118] 
-0,0132*** 
[0.00144] 
-0,0135*** 
 [0.00170] 
       
Log du taux de croissance Population  0.0317*  0.00284  0.00458* 
  [0.0173]  [0.00182]  [0.00242] 
       
 Log du tauǆ d’ĠpaƌgŶe  -0.00260 
[0.0210] 
 0.0203* 
[0.0102] 
 0.00378 
[0.0187] 
Vitesse de Convergence                    1,85 
 
1,82 2,05 1,99 
 
2,31 2,41 
 
Periode de demi-vie                 
 
58     
 
59 
 
55 
 
56 
 
52 
 
50 
       
constante -0.00585 
[0.00791] 
-0.0286 
[0.0579] 
0.0280*** 
[0.00221] 
-0.0353 
[0.0322] 
0.0269*** 
[0.00239] 
0.0191 
[0.0607] 
  
N 13 13 28 27 19 17 
r2 0.642 0.739 0.776 0.834 0.832 0.885 
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Tout comme la catégorie de clubs précédente, les coefficients de convergence sont significatifs et négatifs 
aussi ďieŶ pouƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue Ƌue pouƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle. L’UE dĠtieŶt la ǀitesse de 
convergence absolue la plus élevée, qui est de 2.31 % avec une période de demi-vie de 52ans. Elle est 
suiǀie de l’OCDE doŶt la ǀitesse de ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue est de Ϯ.Ϭϱ %, soit une période de demi-vie de 
56ans. La CDEAO détient la plus faible vitesse de convergence des trois clubs, soit 1,85 % avec une période 
de demi-vie de 58ans. La vitesse de convergence conditionnelle respecte le même classement, soit 2,31 
%, 1.99 % et 1.82 % respectivement pouƌ l’UE, l’OCDE et la CEDEAO.  
 
5.4.2 Convergence conditionnelle en panel dynamique 
Une variable a été ajoutée dans la mesure de la convergence conditionnelle en paŶel dǇŶaŵiƋue. Il s’agit 
de l’ouǀeƌtuƌe au ĐoŵŵeƌĐe iŶteƌŶatioŶal Ƌui, seloŶ des auteuƌs Đoŵŵe FƌaŶkel et Rose ;ϮϬϬϱͿ, ƌĠduit les 
émissions de CO2.  Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt d’iŶĐluƌe Đette ǀaƌiaďle daŶs les ǀaƌiaďles ĐoŶditionnelles 
puisƋu’elle pourrait contribuer à l’eǆpliĐatioŶ le taux de croissance des émissions de CO2. Les résultats de 
l’estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ ϱ.ϱ aǀeĐ la ŵĠthode d’estiŵatioŶ GMM sǇstğŵe soŶt ĐoŶteŶus daŶs le taďleau 
5.5
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Tableau 5.5 Estimation en système GMM de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶveƌgeŶĐe eŶ paŶel dǇŶaŵiƋue 
          MONDE AFRIQUE AMERIQUE LATINE ASIE EUROPE 
Log émissions de CO2 
ƌetaƌdĠ d’uŶe pĠƌiode 
-0.0219 
[0.0626] 
0,146 
[0.361] 
-0.0166 
[0.0888] 
-0.198 
[0.203] 
0.0155 
[0.0211] 
 
      
Log taux croissance de la 
population 
-0.414 
[0.835] 
-0.201 
[0.396] 
0.0768 
[0.323] 
-0.532 
[0.749] 
0.0498 
[0.188] 
 
      
Log tauǆ d’ĠpaƌgŶe 1,127 0.0384 -1.700 -0.0158 0.373 
 [1.463] [0.420] [2.056] [3.144] [1.126] 
      
Log ouverture au 
commerce international 
-0.323 
[0.442] 
0.240 
[0.559] 
0.0184 
[0.273] 
0.500 
[0.864] 
-0.306 
[0.381] 
 
      
Constante -3.430 0.179 5.275 1.532 -1.419 
 [4.522] [1.708] [6.255] [10.01] [3.355] 
N 1111 226 229 150 164 
AR (2) p-value 0,253 0.271 0,206 0.899 0.336 
sargan Test p-value 0.567 0.872 0,825 0.896 0,640 
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Il ƌessoƌt de Đe taďleau Ƌue le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle des paǇs du ŵoŶde est β=-0.0219, 
négatif, ŵais ŶoŶ sigŶifiĐatif. Il Ŷ’eǆiste doŶĐ pas de ĐoŶǀeƌgeŶĐe des ĠŵissioŶs paƌ tġte de CO2 à l’ĠĐhelle 
plaŶĠtaiƌe aǀeĐ uŶe estiŵatioŶ de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶǀeƌgeŶĐe eŶ paŶel dǇŶaŵiƋue.  EŶ outƌe, les 
coefficients des trois variables conditionnelles, à savoir le taux de croissance de la population, le taux 
d’ĠpaƌgŶe et l’ouǀeƌtuƌe au ĐoŵŵeƌĐe, soŶt ŶoŶ significatifs. 
 
UŶe aŶalǇse eŶ Đluďs de ĐoŶǀeƌgeŶĐe a aussi ĠtĠ effeĐtuĠe daŶs Đe taďleau. Pouƌ l’AfƌiƋue suďsahaƌieŶŶe 
le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeƌgeŶĐe est β=Ϭ,ϭϰϲ, positif et ŶoŶ sigŶifiĐatif, tƌaduisaŶt aďseŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe 
des émissions par tête de CO2 entre les pays de Đe Đluď. Pouƌ l’Amérique latiŶe, β= -0.0166, donc négatif 
et non significatif. Ce qui traduit la présence de divergence dans les émissions par tête de CO2. Le club 
Đoŵpose paƌ les paǇs de l’Asie a uŶ ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeƌgeŶĐe β= -0.198 qui est négatif, mais non 
sigŶifiĐatif. Il Ŷ’eǆiste doŶĐ pas de ĐoŶǀeƌgeŶĐe eŶtƌe les paǇs de Đe Đluď. QuaŶt à l’Euƌope, le ĐoeffiĐieŶt 
de ĐoŶǀeƌgeŶĐe est β= Ϭ.Ϭϭϱϱ, positif, mais non sigŶifiĐatif, Đ’est-à-diƌe Ƌu’il Ŷ’eǆiste pas de ĐoŶǀeƌgeŶĐe. 
En ce qui concerne les variables conditionnelles, leurs coefficients sont tous non significatifs pour les 
quatre clubs. 
 
Les hypothèses Ŷulles de la ǀaliditĠ des iŶstƌuŵeŶts et de l’aďseŶĐe d’autocorrélation de deuxième ordre 
sont respectivement vérifiées par le test de sargan et le test AR (2). Selon les probabilités de ces deux tests, 
les hypothèses nulles ne peuvent être rejetées ce qui veut dire que les instruments utilisés dans la 
méthode d’estiŵatioŶ système GMM soŶt ǀalides. EŶ plus il Ŷ’eǆiste pas d’autocorrélation d’oƌdƌe Ϯ dans 
l’estiŵatioŶ.   
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6. DISCUSSIONS SUR LES RÉSULTATS 
Les ƌĠsultats se ƌappoƌtaŶt à la ǀĠƌifiĐatioŶ de l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe ne sont pas les mêmes 
dĠpeŶdaŵŵeŶt de la ŵĠthode d’estiŵatioŶ et du tǇpe de doŶŶĠes utilisĠs. La question de la convergence 
des émissions par tête de CO2 pouƌƌait deǀeŶiƌ diffiĐile à ĐeƌŶeƌ si du ŵoiŶs il Ŷ’eǆiste pas de pistes pour 
ŵieuǆ ĠluĐideƌ l’ĠĐaƌt eŶtƌe les deux méthodes utilisées. Il est ĠǀideŶt Ƌue la ŵĠthode d’estiŵatioŶ 
système GMM permet de corriger certaiŶes iŵpeƌfeĐtioŶs de la ŵĠthode d’estiŵatioŶ MCO Ƌui a ĠtĠ 
employée avec les données en coupe transversale. Cependant, il est important de faire remarquer que la 
pertinence de la méthode d’estiŵatioŶ GMM est eǆĐlusiǀeŵeŶt ďasĠe suƌ le rejet des hypothèses nulles 
des tests de Sargan et AR (2). Le tableau suivant retrace la procédure Ƌui a peƌŵis d’oďteŶiƌ les résultats 
de l’estiŵatioŶ eŶ sǇstğŵe GMM aǀeĐ uŶe peƌte pƌogƌessive de la significativité des coefficients dans une 
optique de non-rejet des deux tests. 
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Tableau 6.1 PƌoĐessus d’oďteŶtioŶ de l’estiŵatioŶ eŶ sǇstğŵe GMM de l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶveƌgeŶĐe eŶ paŶel dǇŶaŵiƋue 
 
 
 
 Lag2 Lag3 Lag4 Lag5 Lag6 Lag7 Lag8 Lag9 Lag10 
Log émissions de CO2 
ƌetaƌdĠ d’uŶe pĠƌiode 
-0.018 
   [0.01] 
-0.0244 
[0.015] 
-0.0007 
[0.006] 
-0.0033 
[0.009] 
-0.0019 
[0.009] 
-0.00293 
[0.0065] 
-0.0071** 
[0.0034] 
-0.00709* 
[0.0039] 
-0.0219 
[0.062] 
 
          
Log taux croissance de la 
population 
-0.027 
[0.03] 
-0.038 
[0.050] 
0.0767* 
[0.041] 
0.126** 
[0.051] 
0.130** 
[0.05] 
0.0827** 
[0.0342] 
0.0173 
[0.0424] 
-0.0148 
[0.0644] 
-0.414 
[0.835] 
 
          
Log tauǆ d’ĠpaƌgŶe 0.362*** 
[0.09] 
0.316*** 0.235** 0.375** 0.381** 0.461*** 0.514*** 0.510** 1.127 
 [0.078] [0.115] [0.16] [0.15] [0.161] [0.164] [0.199] [1.463] 
          
Log ouverture au 
commerce international 
-0.0955*** 
[0.02] 
-0.0725*** 
[0.0206] 
-0.012 
[0.028] 
0.03 
[0.04] 
0.014 
[0.041] 
-0.0555 
[0.0460] 
-0.0848 
[0.0601] 
-0.131 
[0.0912] 
-0.323 
[0.442] 
 
          
Constante -1.020*** 
[0.33] 
-0.828*** 
[0.273] 
-0.671* 
[0.366] 
-1.069** 
[0.511] 
-1.114** -1.401*** -1.548*** -1.563** -3.430 
 [0.497] [0.541] [0.537] [0.676] [4.522] 
N 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
          
Sargan test P-value 0.001 0.002 0.025 0.622 0.662 0.785 0.927 0.863 0.567 
AR (2) test p-value 0.002 0.002 0.003 0,001 0,003 0,003 0.002 0.002 0.253 
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Le tableau 6.1 rend compte du nombre de retards utilisés comme instruments et des résultats respectifs 
des tests de validé des instruments de sargan et d’AR (2). La première colonne Lag2 indique que les 
ǀaƌiaďles ƌetaƌdĠes d’au ŵoiŶs deuǆ pĠƌiodes seƌoŶt utilisĠs Đoŵŵe iŶstƌuŵeŶts. Les résultats de cette 
colonne révèlent que les hypothèses nulles des tests de sargan et AR (2) peuvent être rejetées, remettant 
aiŶsi eŶ Đause la ǀaliditĠ des iŶstƌuŵeŶts et l’aďseŶĐe s’autoĐoƌƌĠlatioŶ de deuǆiğŵe oƌdƌe. C’est pouƌ 
cette raison que les résultats de la première ĐoloŶŶe Ŷ’oŶt pas ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte daŶs la vérification de 
l’hypothèse de la convergence des émissions de CO2. Il est important de noter que même si les hypothèses 
Ŷulles de Đes tests Ŷ’ĠtaieŶt pas ƌejetĠes, le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeƌgeŶĐe est ŶoŶ sigŶifiĐatif, faisant 
ƌeŵaƌƋueƌ l’aďseŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe. Il s’est agi pouƌ la suite d’utiliseƌ d’autres retards comme 
iŶstƌuŵeŶts, daŶs l’oďjeĐtif de tƌouǀeƌ des iŶstƌuŵeŶts Ƌui ƌĠpoŶdƌoŶt auǆ eǆigeŶĐes des deuǆ tests 
fondamentaux pour la validation des résultats.  
 
Les variables retardées respectivement de trois, quatre, cinq, six et sept périodes ont été par la suite 
utilisées comme instruments. Ces derniers conduisent aux mêmes résultats que ceux de la première 
ĐoloŶŶe, Đ’est-à-dire un rejet des hypothèses Ŷulles des deuǆ tests aiŶsi Ƌu’uŶe aďseŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe. 
Ensuite, l’utilisatioŶ des ǀaƌiaďles retardées de huit et de neuf périodes comme instruments Ŷ’a pas permis 
non plus de vérifier les deux tests. Néanmoins, le coefficient de convergence est négatif et significatif 
respectivement au seuil de 5 % et 10 %. Si les deux tests étaient vérifiés, une conclusion sur une faible 
convergence des émissions de CO2 pouvait être faite. 
 
Finalement, Đe Ŷ’est Ƌu’au dixième retard que les deux tests révèlent une validité des instruments et une 
absence d’autocorrélation de deuxième ordre. Ainsi, selon les exigences de la ŵĠthode d’estiŵatioŶ eŶ 
système GMM, il est possible de se fier aux résultats de cette colonne pour une vérification de l’hypothèse 
de la convergence.  Ce sont ces résultats qui sont reportés dans la partie analyse en panel dynamique de 
ce travail. Cependant, le coefficient de la convergence ainsi que les coefficients des variables 
conditionnelles sont non significatifs. Au regard des résultats de ce tableau, il semble que la reprise des 
estimations avec les différents retards pour la vérification des tests a finalement fait perdre la 
significativité de certains coefficients. 
 
Dans le cadre des études de la convergence des émissions par tête de CO2, d’autƌes auteuƌs Đoŵŵe 
Coulibaly (2014) ont été confrontés à la même situation. Cet auteur s’est peŶĐhé sur la convergence des 
émissions par tête de CO2 des paǇs de l’UŶioŶ Économique et Monétaire Ouest Africaine (UEMOA) et 
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affirme dans ses résultats tout comme ceux de ce travail que « les hǇpothğses Ŷulles d’aďseŶĐe 
d’autoĐoƌƌĠlatioŶ de seĐoŶd oƌdƌe et de validité des Instruments utilisés dans les estimations GMM et 
système GMM sont rejetées, au seuil de 10 % ». Il a teŶtĠ paƌ la suite d’appoƌteƌ uŶe solutioŶ à Đe pƌoďlğŵe 
eŶ iŶtĠgƌaŶt uŶe diŵeŶsioŶ spatiale daŶs l’ĠƋuatioŶ de ĐoŶǀeƌgeŶĐe.  Ainsi, avec la prise en compte de la 
dépendance spatiale il a pu vérifier les deux tests. Cependant les résultats soulignent toujours une absence 
de convergence des émissions de CO2. 
 
 De même Kinda (2013) a vérifié l’hypothèse de la convergence des émissions par tête de CO2 pour 81 
pays du monde avec la méthode d’estiŵatioŶ système GMM.  Il a pu vérifier la validité des instruments et 
l’aďseŶĐe d’autoĐoƌƌĠlatioŶ de deuǆiğŵe oƌdƌe.  Ses résultats révèlent une absence de convergence pour 
l’échantillon global et pour les clubs formés par les pays en développement et les pays développés. La 
seule diffĠƌeŶĐe aǀeĐ Đe tƌaǀail est Ƌue ĐeƌtaiŶs ĐoeffiĐieŶts des ǀaƌiaďles ĐoŶditioŶŶelles Ŷ’oŶt pas peƌdu 
leur significativité. Il convient de préciser Ƌu’il a utilisĠ six variables conditionnelles incluant celles qui ont 
été utilisé dans ce travail.  Il se pourrait que ces variables aient joué un rôle pour à l’eŶĐoŶtƌe de la peƌte 
totale de la significativité des coefficients. 
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7. RECOMMANDATIONS 
 
• Améliorer le système de comptabilisation des émissions de CO2 par la prise en compte des 
émissions importées et exportées pour une meilleure analyse de la convergence 
Le système de comptabilité environnementale ne prend en compte que les émissions produites à 
l’intérieur d’uŶ territoire tout en ignorant celles qui sont incorporées dans les biens et services 
importés. Selon l’AgeŶĐe de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et de la ŵaitƌise de l’énergie (ADEME) (2013), 28 % 
des émissions mondiales sont transférées eŶtƌe paǇs paƌ l’eŶtƌeŵise des eǆportations et des 
importations des biens et services. Ainsi, la responsabilité des émissions que révèle l’aĐtuel 
système de comptabilité est évidemment biaisée. Une meilleure analyse de la convergence des 
émissions de CO2 passe nécessairement paƌ l’utilisation de données fiables qui prennent en 
compte les émissions issues du commerce international. 
 
• Créer un fonds de recherche pour le financement des études de convergence 
La revue de littérature effectuée dans ce travail révèle que la question de la convergence des 
émissions de CO2 est relativement moins abordée dans le monde scientifique. De plus, en 
ƌĠfĠƌeŶĐe à Đe tƌaǀail, les ƌĠsultats seŵďleŶt ġtƌe seŶsiďles à la ŵĠthode d’estiŵatioŶ utilisĠe et 
aux types de données utilisées. Pourtant, cette question a une forte implication dans les 
ŶĠgoĐiatioŶs ŵultilatĠƌales iŶteƌŶatioŶales suƌ le Đliŵat, d’autaŶt plus Ƌue le CO2 contribue à plus 
de 60 % à l’effet de seƌƌe d’oƌigiŶe aŶthƌopiƋue. De plus, en référence à ce travail, les résultats 
semblent être sensibles à la ŵĠthode d’estiŵatioŶ utilisĠe et auǆ tǇpes de doŶŶĠes utilisĠes. Ce 
fond permettra donc à des experts de développer les modèles qui permettront de mieux vérifier 
l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe. 
 
• Aborder simultanément les ƋuestioŶs d’émissions de CO2 et de croissance économique sur les 
grandes tables de négociations internationales et faire un arbitrage entre la préservation de 
l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt et la ĐƌoissaŶĐe économique de manière équitable. 
 La croissance économique et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt soŶt étroitement liés. Pour ce faire, il est difficile 
d’eŶǀisageƌ uŶe résolution de la problématique environnementale dans une réflexion qui met la 
croissance économique en arrière-plan. Les pays qui prennent part aux négociations doivent 
comprendre clairement que les engagements en matière de réduction des émissions de CO2 sont 
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difficilement envisageables sans la moindre renonciation à la croissance économique.  Le plus 
important sera de trouver le juste ŵilieu pouƌ sauǀeƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt saŶs pouƌ autaŶt eŶfƌeiŶdƌe 
au bienêtre de la population. 
 
• EŶĐouƌageƌ les iŶstitutioŶs d’uŶioŶ ĠĐoŶoŵiƋue ou ŵoŶĠtaiƌe à mettre en place des politiques 
environnementales communes 
Il ressort des résultats de ce travail que pour une analyse sur des données en coupe transversale 
avec la méthode d’estiŵatioŶ MCO, l’UŶioŶ européenne présente une convergence relativement 
forte de ses émissions par tête de CO2. Selon l’ADEME (2013) daŶs uŶe dǇŶaŵiƋue d’aĐtioŶs 
ĐolleĐtiǀes, l’UŶioŶ européenne a pu réduire ses émissions de gaz à effet de serre de 17,5 % 
entre 1990 et 2011.   
 
• ReŶfoƌĐeƌ le Đadƌe juƌidiƋue des paǇs eŶ dĠveloppeŵeŶt eŶ ŵatiğƌe d’eŶviƌoŶŶeŵeŶt  
L’économie mondiale est caractérisée par une vague de délocalisation des grandes firmes des pays 
industrialisés vers les pays en développement ou la règlementation environnementale en matière 
d’ĠŵissioŶs de CO2 est moins contraignante. La lutte ĐoŶtƌe les ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues Ŷ’est 
pas ŵeŶĠe seuleŵeŶt à l’ĠĐhelle des pays. C’est-à-diƌe Ƌu’elle est plutôt globale. Ainsi, une telle 
situation va à l’encontre des efforts qui sont mis en œuǀƌe sur le plan international dans la lutte 
contre les changements climatiques. En outre, la délocalisation des firmes fait souvent penser à 
une baisse des émissions de CO2 dans les pays industrialisés. C’est sur cette base que des études 
ont fait ƌeŵaƌƋueƌ la ǀĠƌifiĐatioŶ de l’hǇpothğse de la CKE pouƌ ĐeƌtaiŶs paǇs iŶdustƌialisĠs. 
Pourtant la baisse des émissions que la délocalisation a engendrée est toute autre que celle 
prédite par la CKE. Il est alors important pour les pays en développement de renforcer leur cadre 
juridique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
75 
 
CONCLUSION 
Il ressort de ce travail la présence d’uŶe relation étroite entre la croissance économique et 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt bien que les avis sur la conciliation de ces deux composantes soient partagés. D’uŶe paƌt 
les économistes classiques ont fait émerger des aƌguŵeŶts pouƌ souligŶeƌ l’impossibilité pour un pays 
d’aĐĐƌoitƌe soŶ aĐtiǀitĠ ĠĐoŶoŵiƋue saŶs Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait des ƌĠpeƌĐussioŶs ŶĠgatiǀes suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.  De 
même, d’autƌes concepts ont appuyé leurs réflexions sur les hǇpothğses de l’ÉĐole néoclassique pour 
dĠŵoŶtƌeƌ la ĐoŵpatiďilitĠ eŶtƌe la ĐƌoissaŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et la pƌĠseƌǀatioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Il s’agit 
notamment de la Courbe environnementale de Kuznets, du concept de découplage et du concept de la 
ĐoŶǀeƌgeŶĐe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale. Ce deƌŶieƌ a ĠtĠ utilisĠ pouƌ ǀĠƌifieƌ l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe des 
émissions par tête de Co2 sur la période 1960-2014 dans le cadre de ce travail. La revue de littérature 
révèle que cette question est relativement moins abordée et les résultats sur la convergence sont 
divergents. 
 
La banque de données de la banque mondiale a permis de construire une base de données pour 151 pays 
du monde suƌ les ĠŵissioŶs paƌ tġte de COϮ et d’autƌes ǀaƌiaďles Đonditionnelles comme le taux de 
ĐƌoissaŶĐe de la populatioŶ, le tauǆ d’ĠpaƌgŶe et le tauǆ d’ouǀeƌtuƌe au ĐoŵŵeƌĐe iŶteƌŶatioŶal. Par 
ailleurs des sous-ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ ĐƌĠĠs pouƌ l’aŶalǇse eŶ Đluďs de ĐoŶǀeƌgeŶĐe. Deuǆ types de données 
ont été utilisés, à savoir les données en coupe transversale et les données en panel avec respectivement 
la ŵĠthode d’estiŵatioŶ MCO et celle en système GMM. 
 
Les résultats de la vérification de l’hypothèse de la convergence absolue révèlent la présence d’uŶe 
convergence des émissions par tête de Co2 entre 1960 et 2013 avec une vitesse de convergence de 0.57 
% par an. Il en est de même pouƌ l’hypothèse de la convergence conditionnelle, a la seule différence que 
la vitesse de convergence est de 0,78 %.  Les variables conditionnelles font ressortir Ƌu’uŶe augŵeŶtatioŶ 
du tauǆ d’ĠpaƌgŶe aĐĐƌoit le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des ĠŵissioŶs paƌ tġte de COϮ. 
 
 Les résultats en termes de clubs de convergence sont aussi similaires à Đeuǆ de l’ĠĐhaŶtilloŶ gloďal.  
Cependant les vitesses de conǀeƌgeŶĐe diffğƌeŶt d’uŶ Đluď à un autre aussi bien pour la convergence 
aďsolue Ƌue pouƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe la ĐoŶǀeƌgeŶĐe aďsolue, l’AfƌiƋue 
détient la plus faible vitesse de convergence, soit 0,77 %, tandis que la plus forte est dĠteŶue paƌ l’Euƌope 
et atteint 2,41 % par an. QuaŶt à la ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐoŶditioŶŶelle, l’Euƌope est toujouƌs foƌteŵeŶt 
convergente avec une vitesse de 2,38 % paƌ aŶ ĐoŶtƌe l’AŵĠƌiƋue latiŶe Ƌui affiĐhe la plus faiďle ǀitesse de 
76 
 
convergence, soit 0,92 %. L’existence de la convergence a aussi été enregistrée pour la catégorie des clubs 
à l’ĠĐhelle des iŶstitutioŶs ĠĐoŶoŵiƋue et ŵoŶĠtaiƌe. L’UŶioŶ euƌopĠeŶŶe pƌĠseŶte la plus foƌte ǀitesse 
de ĐoŶǀeƌgeŶĐe Ƌui pouƌƌait se justifieƌ paƌ l’eǆisteŶĐe des politiƋues environnementales communes au 
sein de cette union. La significativité des variables conditionnelles varie en fonction des clubs. Ainsi 
l’augŵeŶtatioŶ du tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de la populatioŶ iŶflue ŶĠgatiǀeŵeŶt suƌ le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des 
émissions par tête de CoϮ eŶ AŵĠƌiƋue latiŶe, taŶdis Ƌue le ĐoŶtƌaiƌe est ĐoŶstatĠ pouƌ l’Asie. Quant au 
tauǆ d’Ġpaƌgne, son augmentation se traduit par une hausse du taux de croissance des émissions aussi 
ďieŶ pouƌ l’AfƌiƋue Ƌue pouƌ l’Asie. 
 
Pour ce qui est de la vérificatioŶ de l’hǇpothğse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe conditionnelle en panel dynamique 
aǀeĐ la ŵĠthode d’estiŵatioŶ GMM, les résultats révèlent une absence de convergence à la fois pour 
l’ĠĐhaŶtilloŶ gloďal et pouƌ toutes les ĐatĠgoƌies de clubs. En plus, tous les coefficients des variables 
conditionnelles et de convergence sont non significatifs.  
 
 Une discussion sur les résultats a permis de comprendre la procédure par laquelle ces résultats ont pu 
ġtƌe oďteŶus. C’est aiŶsi Ƌu’il a ĠtĠ souligŶĠ que cette perte de signifiĐatiǀitĠ est liĠe à l’utilisatioŶ de 
diffĠƌeŶtes soƌtes de ǀaƌiaďles ƌetaƌdĠes Đoŵŵe iŶstƌuŵeŶts daŶs l’optiƋue de ƌejeteƌ les hǇpothğses 
nulles des tests de “aƌgaŶ et d’autoĐoƌƌĠlatioŶ de deuǆiğŵe oƌdƌe doŶt la peƌtiŶeŶĐe de l’estiŵatioŶ 
système GMM en dépend. Il a été aussi souligné que plusieurs auteurs ont trouvé des résultats similaires 
auǆ Ŷôtƌes et oŶt ĐoŶĐlu suƌ l’aďseŶĐe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe des ĠŵissioŶs paƌ tġte de COϮ eŶ paŶel dǇŶaŵiƋue.  
 
À la lumière de ces résultats nous recommandons la création d’uŶ foŶds de recherche afin de développer 
des modèles pour mieux cerner la question de convergence des émissions de Co2. En outre, le système de 
comptabilité des émissions de Co2 devrait inclure les émissions issues du commerce international dans 
une optique de fiabilité des données utilisées pour les études de convergence. Puis, nous recommandons 
d’aďoƌdeƌ simultanément les questions de croissance économique et de pƌĠseƌǀatioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
dans les négociations mondiales sur le climat. Aussi, la mise en place des politiques environnementales 
ĐoŵŵuŶes deǀƌait ġtƌe eŶĐouƌagĠe, Đaƌ l’aĐtioŶ ĐoŵŵuŶe peƌŵet de réaliser de bonnes performances en 
matière de réduction de CoϮ Đoŵŵe le Đas de l’UŶioŶ européenne. Finalement, les pays en 
développement devraient ƌeŶfoƌĐeƌ leuƌ Đadƌe juƌidiƋue eŶ ŵatiğƌe d’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt afiŶ d’Ġǀiteƌ la 
délocalisation des firmes des pays industrialisés. 
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Dans une étude ultérieure, il serait intéressant d’aŶalǇseƌ siŵultaŶĠŵeŶt la ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĠĐoŶoŵiƋue et 
environnementale. Les études sur la double convergence sont moins fréquentes dans la littérature. 
Pourtant une meilleure compréhension de la relation entre la croissance ĠĐoŶoŵiƋue et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
passe nécessairement par une analyse simultanée de la convergence des revenus par tête et des émissions 
par tête de Co2.    
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ANNEXE  2 : TABLEAU DE DESCRIPTION DES SOUS ECHANTILLONS 
 
 
Sous échantillon 
 
Pays membres 
 
Afrique sub-
saharienne 
Afrique du Sud Angola Burkina Faso Bénin Cabo Verde Cameroun Comores 
Congo RDC, Congo Brazzaville, Côte d'Ivoire Gabon Gambie Ghana Guinée 
Guinée équatoriale Guinée-Bissau Kenya Libéria Madagascar Mali Maurice 
Mauritanie Mozambique Niger Nigéria Ouganda Rwanda République 
centrafricaine Sao Tomé-et-Principe Sierra Leone Somalie Soudan Swaziland 
Sénégal Tanzanie Tchad Togo Éthiopie 
 
 
Amérique latine 
Antigua-et-Barbuda Argentine Bahamas Barbade Belize Bolivie Brésil Chili 
Colombie Costa Rica Cuba Dominique El Salvador Grenade Guatemala Guyane 
Haïti Honduras Jamaïque Mexique Nicaragua Panama Paraguay Pérou 
République dominicaine Saint-Kitts-et-Nevis Saint-Vincent-et-les Grenadines 
Sainte-Lucie Suriname Trinité-et-Tobago Uruguay Venezuela Équateur Îles 
Caïmans 
 
Europe 
Albanie Autriche Belgique Bulgarie Chypre Danemark Espagne Finlande France 
Gibraltar Groenland Grèce Hongrie Irlande Islande Italie Luxembourg Norvège 
Pays-Bas Pologne Portugal Roumanie Royaume-Uni Suisse Suède Turquie Îles 
Féroé 
 
 
 
Asie 
Afghanistan Arabie saoudite Brunei Darussalam Cambodge   Chine Chine Corée 
Inde Indonésie Iran Iraq Irlande Israël Japon Jordanie Koweït Liban Mongolie 
Myanmar Nouvelle-Calédonie Nouvelle-Zélande Pakistan Philippines Polynésie 
française Qatar Région administrative spéciale de Macao République arabe 
syrienne République démocratique populaire lao Singapour Sri Lanka Thaïlande 
Tonga Viet Nam Yémen Émirats arabes unis 
 
CEDEAO 
Burkina Faso Bénin Côte d'Ivoire Gambie Ghana Guinée-Bissau Libéria Mali 
Niger Nigéria Sierra Leone Sénégal Togo 
 
UE 
Allemagne Autriche Belgique Bulgarie Chypre Croatie Danemark Espagne 
Estonie Finlande France Grèce Hongrie Irlande Italie Lettonie Luxembourg Pays-
Bas Pologne Portugal République tchèque Roumanie Royaume-Uni Slovénie 
Suède 
 
OCDE 
Australie Autriche Belgique Canada Chili Danemark Espagne Finlande France 
Grèce Hongrie Irlande Islande Israël Italie Japon Luxembourg Mexique Norvège 
Nouvelle-Zélande Pays-Bas Pologne Portugal Royaume-Uni Suisse Suède Turquie 
États-Unis 
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ANNEXE 3 : LISTE DES PAYS DE L’ECHANTILLON GLOBAL 
 
Afghanistan, Afrique du Sud, Albanie, Algérie, Angola, Antigua-et-Barbuda,  Arabie saoudite Argentine, 
Australie, Autriche, Bahamas, Bahreïn, Barbade, Belgique, Belize, Bermudes ,Bolivie, Brunéi, Darussalam, 
Brésil, Bulgarie, Burkina Faso,   Bénin, Cabo Verde Cambodge Cameroun Canada Chili Chine Chine, RAS de 
Hong Kong Chypre, Colombie, Comores, Congo, République du Congo, République démocratique du Corée, 
République de Costa Rica Cuba Côte d'Ivoire Danemark Djibouti Dominique El Salvador Espagne Fidji 
Finlande France Gabon Gambie Ghana, Gibraltar Grenade Groenland Grèce Guatemala Guinée Guinée 
équatoriale Guinée-Bissau Guyane Haïti, HoŶduƌas HoŶgƌie IŶde IŶdoŶĠsie IƌaŶ, RĠpuďliƋue islaŵiƋue d’ 
Iraq Irlande Islande Israël Italie Jamaïque ,Japon Jordanie Kenya Koweït Liban Libye Libéria Luxembourg 
Madagascar Mali Malte Maroc Maurice Mauritanie Mexique Mongolie Mozambique Myanmar Nicaragua 
Niger Nigéria Norvège Nouvelle-Calédonie, Nouvelle-Zélande Népal Ouganda Pakistan Palaos Panama 
Papouasie-Nouvelle Guinée Paraguay Pays-Bas, Philippines Pologne Polynésie française Portugal Pérou 
Qatar Roumanie Royaume-Uni Rwanda Région, administrative spéciale de Macao, Chine République arabe 
syrienne République centrafricaine République dominicaine République démocratique populaire lao Saint-
Kitts-et-Nevis Saint Vincent-et-les Grenadines Sainte-Lucie Samoa Sao Tomé-et-Principe Sierra Leone 
Singapour Somalie Soudan Sri Lanka Suisse Suriname Suède Swaziland Sénégal Tanzanie Tchad Thaïlande 
Togo Tonga Trinité-et-Tobago Tunisie Turquie Uruguay Venezuela  Viet Nam Yémen, Rép. Du Égypte, 
République arabe d’Éŵiƌats arabes unis Équateur États-Unis Éthiopie Îles Caïmans Îles Féroé Îles Salomon 
 
 
 
